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随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 和 计算 机 技术 的 广泛 应 用 ,“ 数 字 电 子 技术 ”已 成 为 高 等 学 校 
理工 科 各 专业 的 一 门 重要 的 技术 基础 课程 。 

当前 ,数字 电子 技术 领域 中 的 新 概念 .新 器 件 和 新 方法 不 断 涌现 ,特别 是 可 编程 迎 辑 器 
件 和 电子 设计 自动 化 (EDA) 技 术 的 普遍 应 用 ,对 数字 电路 和 系统 的 设计 理念 .设计 方法 产 
生 了 很 大 影响 ,其 中 一 个 重要 变化 是 设计 者 更 加 注重 对 描述 方法 的 理解 和 掌握 。 硬 件 描述 
语言 是 数字 技术 领域 一 种 新 的 描述 方法 , 它 已 成 为 现代 数字 电子 系统 设计 和 开发 的 重要 方 

本 书 紧密 围绕 数字 电子 技术 的 核心 知识 ,在 选材 和 内 容 安排 上 注重 基本 理论 与 实际 应 
用 相 结合 ,注意 反 映 数 字 电 子 技术 的 最 新 发 展 。 全 书 详细 介绍 了 数 制 与 编码 、 催 辑 代 数 基 
础 门 电路 、 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 、 脉 冲 信号 的 产生 与 整形 以 及 数 / 模 
和 模 / 数 转 换 等 方面 的 基本 内 容 。 在 此 基础 上 ,专门 编写 了 “硬件 描述 语言 VHDL 基础 ?和 
“可 编程 旭 辑 器 件 及 其 开发 工具 ”两 章 内 容 。 

同 其 他 程序 语言 类 似 , 硬 件 描述 语言 有 其 自身 的 一 套 完整 的 语法 体系 ,为 了 使 初学 者 容 
易 阅读 和 在 教学 中 便于 实施 ,本 书 将 “硬件 描述 语言 VHDL 基础 "单列 一 章 。 在 实际 教学 中 
可 根据 具体 情况 选择 该 章 相关 内 容 和 前 面 章节 融合 起 来 讲授 ,也 可 单独 讲解 。 

关于 逻辑 器 件 的 图 形 符号 ,本 书 除 了 EDA 开发 工具 部 分 外 , 均 采 用 国家 标准 (国标 ) 收 
辑 图 形 符号 。 对 于 EDA 开发 工具 部 分 ,考虑 到 使 用 工具 软件 的 方便 , 则 直接 采用 了 其 元 件 
库 自身 提供 的 图 形 符号 。 

书 中 每 章 后 面 的 小 结 概括 了 全 章 的 重点 内 容 . 供 复习 、 总 结 时 参考 。 每 章 后 面 的 习题 ， 
多 是 为 巩固 和 理解 课程 内 容 必 做 的 练习 ,并 没 列 出 过 难 的 习题 . 题 量 也 不 大 ,读者 参考 例题 
一 般 能 独立 完成 。 书 后 给 出 了 部 分 习题 的 参考 答案 。 此 外 , 书 中 所 有 VHDL 示例 程序 均 已 
经 过 上 机 调试 ,并 给 出 了 典型 示例 程序 的 仿真 波形 图 。 

本 书 是 作者 在 近年 承担 北京 大 学 计算 机 系 本 科 生 、 北 京 大 学 理科 实验 班 教学 实践 基础 
上 编写 而 成 的 ,并 参考 和 吸收 了 国内 外 优秀 教材 的 有 关内 容 。 在 此 , 特 向 有 关 作者 一 并 
致谢 。 
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电子 电路 按 其 处 理 信 号 的 不 同 通常 可 分 为 模拟 电子 电路 及 数字 电子 电路 两 大 类 ,简称 
模拟 电路 及 数字 电路 。 模 拟 电路 处 理 的 信号 是 模拟 信号 ,这 种 信号 在 时 间 上 和 幅 值 上 都 是 
连续 变化 的 。 例 如 模拟 温度 、 压 力 变 化 的 电信 号 ,模拟 语音 的 音频 信号 等 。 

数字 电路 处 理 的 是 数字 信号 ,数字 信号 与 模拟 信号 不 同 , 它 是 指 在 时 间 上 和 幅 值 上 都 是 
离散 的 信号 。 例 如 刻度 尺 的 读数 ,各 种 门 电路 (后 面 将 介绍 ) 的 输入 输出 信号 等 。 数 字 电路 
及 其 组 成 器 件 是 构成 各 种 数字 电子 系统 尤其 是 数字 电子 计算 机 的 基础 。 

本 章 重 点 介绍 数字 电子 系统 及 电子 计算 机 中 有 关 数 制 和 编码 的 基础 知识 。 


1.1 进位 记 数 制 


1.1.1 进位 记 数 制 及 其 基数 和 权 


进位 记 数 制 (简称 进位 制 ) 是 指 用 一 组 固定 的 数字 符号 和 特定 的 规则 表示 数 的 方法 。 在 
人 们 日 常生 活 和 工作 中 ,最 熟悉 最 常用 的 是 十 进 制 ,此 外 还 有 十 二 进 制 . 六 十 进 制 等 。 在 数 
字 系 统 和 计算 机 领域 ,常用 的 进位 记 数 制 是 二 进 制 . 八 进 制 及 十 六 进 制 。 

研究 和 讨论 进位 记 数 制 的 问题 涉及 两 个 基本 概念 , 即 基数 和 权 。 在 进位 记 数 制 中 ,一 种 
进位 制 所 允许 选用 的 基本 数字 符号 (也 称 数码 ) 的 个 数 称 为 这 种 进位 制 的 基数 。 不 同 进位 制 
的 基数 不 同 。 例 如 在 十 进 制 中 ,是 选用 0 一 9 这 10 个 数字 符号 来 表示 的 , 它 的 基数 是 10; 在 
二 进 制 中 ,是 选用 0 和 1 这 两 个 数字 符号 来 表示 的 , 它 的 基数 是 2 ,等 等 。 

同一 个 数字 符号 处 在 不 同 的 数位 时 , 它 所 代表 的 数值 是 不 同 的 ,每 个 数字 符号 所 代表 的 
数值 等 于 它 本 身 乘 以 一 个 与 它 所 在 数位 对 应 的 常数 ,这 个 常数 叫做 位 权 ,简称 权 (weight) 。 
例如 十 进 制 数 个 位 的 位 权 是 1, 十 位 的 位 权 是 10, 百 位 的 位 权 是 100, 以 此 类 推 。 一 个 数 的 
数值 大 小 就 等 于 该 数 的 各 位 数码 乘 以 相应 位 权 的 总 和 。 例 如 : 

十 进 制 数 2918= 二 2X1000 十 9X100 十 1X10 十 8X1 


1.1.2 几 种 常用 的 进位 记 数 制 


1. 十 进 制 
十 进 制 数 有 10 个 不 同 的 数字 符号 (0、1、2、3、4、5、6、7、8、9), 即 它 的 基数 为 10; 每 个 数 
位 计 满 10 就 向 高 位 进位 , 即 它 的 进位 规则 是 “着 十 进 一 ”"。 任 何 一 个 十 进 制 数 ,都 可 以 用 一 
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个 多 项 式 来 表示 ,例如 : 
312.25=3X10° 直 1X10" 2X10 T1210 "TT5X10 
式 中 等 号 右边 的 表示 形式 , 称 为 十 进 制 数 的 多 项 式 表示 法 ,也 叫 按 权 展开 式 ; 等 号 左边 的 形 
式 , 称 为 十 进 制 的 位 置 记 数 法 。 位 置 记 数 法 是 一 种 与 位 置 有 关 的 表示 方法 ,同一 个 数字 符号 
处 于 不 同 的 数位 时 ,所 代表 的 数值 不 同 , 即 其 权 值 不 同 。 容 易 看 出 ,上 式 各 位 的 权 值 分 别 为 
10? 10 .10" 10 10 “。 一 般 地 说 ,任意 一 个 十 进 制 数 N 都 可 以 用 多 项 式 表示 法 写成 如 下 
形式 : 
(N)yw 一 士 (天 。10 呈 十 天 *107™ 十 … 十 Ki :10': 十 Ko*10 十 K_ i，101 


十 … 十 K_,。*，10™) = 土 Dx,. 


其 中 ,K;(n 一 1i 过 一 m) 表 示 第 i 位 的 数字 符号 ， 可 以 是 0 一 9 十 个 数字 符号 中 的 任何 一 
由 具体 的 十 进 制 数 N 来 确定 。m、n 为 正 整数 ,mm 为 小 数位 数 .n 为 整数 位 数 。 
实际 的 数字 系统 以 及 人 们 日 常 使 用 的 进位 记 数 制 并 不 仅仅 是 十 进 制 ,其 他 进位 制 的 计 
数 规律 可 以 看 成 是 十 进 制 记 数 规律 的 推广 。 对 于 任意 的 R 进 制 来 说 , 它 有 个 不 同 的 数字 
符号 , 即 基数 为 RR, 记 数 进位 规则 为 “着 尺 进 一 "。 数 N 可 以 用 类 似 上 面 十 进 制 数 的 多 项 式 
表示 法 书写 如 下 : 
(WR =+t(K,i* RT Ks 。 民 一 十 … 十 开 ;RRI 十 天。 尺 " 十 天 _R- 


十 … 十 K_。。R-) 一 十 Sg; .RR’ 


其 中 K;(n 一 1 志和 一 m) 表示 第 i 位 的 数字 符号 ,可 以 是 RR 个 数字 符号 中 的 任何 一 个 ,由 具 
体 的 R 进 制 数 N 来 确定 。mn 为 正 整 数 ,m 为 小 数位 数 ,n 为 整数 位 数 。 若 及 =2, 即 为 二 
进 制 记 数 制 。 它 是 数字 系统 特别 是 电子 计算 机 中 普遍 采用 的 进位 记 数 制 。 
2. 二 进 制 
二 进 制 数 的 基数 为 2, 即 它 所 用 的 数字 符号 个 数 只 有 两 个 (0 和 1)。 它 的 记 数 进位 规则 
为 “ 逢 二 进 一 ”。 
在 二 进 制 中 ,由 于 每 个 数位 只 能 有 两 种 不 同 的 取 值 (要 么 为 0, 要 么 为 1) ,这 就 特别 适合 
使 用 仅 有 两 种 状态 (如 导 通 、 截 止 ;高 电 平 、 低 电 平等 ) 的 开关 元 件 来 表示 ,一般 是 采用 电子 开 
关 元 件 , 目 前 绝 大 多 数 是 采用 半导体 集成 电路 的 开关 器 件 来 实现 。 
对 于 一 个 二 进 制 数 ,也 可 以 用 类 似 十 进 制 数 的 按 权 展 开 式 予以 展开 ,例如 二 进 制 数 
11011. 101 可 以 写成 : 
(11011.101);, =l1X2+1xX2+0xX2+1xX2+1xX2 
十 1X2 十 0X2 十 1X 2 
一 般 地 说 ,任意 一 个 二 进 制 数 N ,都 可 以 表示 为 
(N)s 一 士 (1 :27 十 Ko 2 十 十 K-21 十 Ko 。20 十 天。2- 
十 … 十 开 _ 。。2) = 十 Sk, » 


其 中 ,K; 为 0 或 1, 由 具体 的 数 N 来 确定 。m、n 为 正 整 数 ,m 为 小 数位 数 ,n 为 整数 位 数 。 
二 进 制 数 的 优点 不 仅仅 是 由 于 它 只 有 两 种 数字 符号 ,因而 便于 数字 系统 与 电子 计算 机 
内 部 的 表示 与 存储 。 它 的 另 一 个 优点 就 是 运算 规则 的 简便 性 ,而 运算 规则 的 简单 ,必然 导致 
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运算 电路 的 简单 以 及 相关 控制 的 简化 。 后 面 将 具体 讨论 二 进 制 算术 运算 及 逻辑 运算 的 

规则 。 
3， 八进制 2 
八进制 数 的 基数 尺 = 二 8, 每 位 可 能 取 8 个 不 同 的 数字 符号 0、1、2、3、4、5、6、7 中 的 任何 一 


个 ,进位 规则 是 “着 八 进 一 ”。 
由 于 3 位 二 进 制 数 刚好 有 8 种 不 同 的 数位 组 合 ( 如 下 所 示 ), 所 以 一 位 八进制 数 容易 改 
写成 相应 的 3 位 二 进 制 数 来 表示 。 
八进制 : 0; 1,2,3;4,5,6;7 
二 进 制 : 000,001,010,011,100,101,110,111 
这 样 ,把 一 个 八进制 数 每 位 变换 为 相等 的 3 位 二 进 制 数 ,组 合 在 一 起 就 成 了 相等 的 二 进 
制 数 。 
【 例 1-1】 将 八进制 数 53 转换 成 二 进 制 数 。 
八进制 ”5 3 
Y Y 
二 进 制 101 011 
所 以 ,(53)s 一 (101011)，。 
【 例 1-2】 将 八进制 数 67. 721 转换 成 二 进 制 数 。 
八进制 6 Rs eg 有 
yY Y Y Y Y 
二 进 制 110 111. 111 010 001 
所 以 ,(67.721)s* 王 (110111. 111010001)，。 
【 例 1-3】 将 二 进 制 数 转换 成 八进制 数 。 
二 进 制 101 111 011. 011 111 
y Y y Y y 
八进制 ”5 y 全 3 7 
所 以 ,(101111011. 011111): 一 (573. 37)。。 
显然 ,用 八进制 比 二 进 制 书写 要 简短 、. 易 读 ,而 且 与 二 进 制 间 的 转换 也 较 方 便 。 
4. 十 六 进 制 
十 六 进 制 数 的 基数 RR 二 16, 每 位 用 16 个 数字 符号 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B.C.D,E、 
F 中 的 一 个 表示 ,进位 规则 是 “ 逢 十 六 进 一 ”。 
由 于 4 位 二 进 制 数 刚好 有 16 种 不 同 的 数位 组 合 ( 如 下 所 示 ) ,所 以 一 位 十 六 进 制 数 可 以 
改写 成 相应 的 4 位 二 进 制 数 来 表示 : 
十 六 进 制 ”0， Ws Dy E ds 5， 6， 7 
y y Y Y Y y y Y 
二 进 制 0000， 0001， 0010， 0011, 0100， 0101， 0110， 0111 
十 六 进 制 ” 8， 9 Ai B， C， D， E, F 
y y Y Y Y y Y Y 
二 进 制 1000y jo00ls 1010， 1011; 1io0s Tiols ‘1110% ‘Mili 
这 样 , 把 一 个 十 六 进 制 数 的 每 位 变换 为 相等 的 4 位 二 进 制 数 ,组 合 在 一 起 就 变 成 了 相等 
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的 二 进 制 数 。 
【 例 1-4】 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
十 六 进 制 DD 3 F 
y Y Y 
二 进 制 1101 0011 1111 
所 以 , (D3F)16 = 二 (110100111111),。 
【 例 1-5】 二 进 制 转换 为 十 六 进 制 。 
二 进 制 1110 0010 
y Y 
十 六 进 制 “下 


所 以 ,(11100010), 二 (E2)16。 

由 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ,使 用 十 六 进 制 或 八进制 表示 具有 如 下 的 优点 : 

(1) 容易 书写 ,阅读 ,也 便于 人 们 记忆 。 

(2) 容易 转换 成 可 用 电子 开关 元 件 存储 .记忆 的 二 进 制 数 。 所 以 ,它们 是 电子 计算 机 工 
作者 所 普遍 采用 的 数据 表示 形式 。 


1.2 不 同 进位 制 数 之 间 的 转换 


一 个 数 从 一 种 进位 制 表示 变 成 男 外 一 种 进位 制 表示 , 称 为 数 的 进位 制 转换 。 实 现 这 种 
转换 的 方法 是 多 项 式 替 代 法 和 基数 乘除 法 。 下 面 结合 具体 例子 讨论 这 两 种 方法 的 应 用 。 


1.2.1 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 


【 例 1-6】 将 二 进 制 数 101011. 101 转换 为 十 进 制 数 。 
这 里 ,只 要 将 二 进 制 数 用 多 项 式 表示 法 写 出 ,并 在 十 进 制 中 运算 , 即 按 十 进 制 的 运算 规 
则 算出 相应 的 十 进 制 数值 即 可 。 
(101011. 101)s 一 (2 十 2 十 2 十 2 十 2 十 2)o 
一 (32 十 8 十 2 十 1 十 0.5 十 0.125)1o 
一 (43.625710 
这 个 例子 说 明 ,为 了 求 得 某 二 进 制 数 的 十 进 制 表示 形式 ,只 要 把 该 二 进 制 数 的 按 权 展 开 
式 写 出 ,并 在 十 进 制 系统 中 计算 ,所 得 结果 就 是 该 二 进 制 数 的 十 进 制 形式 , 即 实现 了 由 二 进 
制 到 十 进 制 的 数 制 转换 。 
顺便 指出 ,用 类 似 的 方法 可 将 八进制 数 转换 为 十 进 制 数 。 
【 例 1-7】〗 将 八进制 数 155 转换 为 十 进 制 数 。 
(Ll55)s = 1X5X Xe = 9s 
上 述 这 种 用 以 实现 数 制 转换 的 方法 , 称 为 多 项 式 替 代 法 。 


1.2.2 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 


1. 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 整数 
【 例 1-8】 将 十 进 制 数 935 转换 为 二 进 制 数 。 
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设 (935)w 二 (B,B,_1…B1B。)s, 其 中 B,B,_1…BiBo 为 所 求 二 进 制 数 的 各 位 数值 ,当然 ， 
它们 非 0 即 1。 因 此 ,只 要 准确 地 定 出 所 求 二 进 制 数 的 各 位 数值 究竟 是 0 还 是 1 ,就 可 确定 
与 (935)w 相 等 的 二 进 制 数 。 


第 
1 
章 


将 上 式 右边 写成 按 权 展开 式 , 则 有 
(935) 二 及 名 二 BB ，。 2 十 坟 寺 于。 生 十 机 <2 Ci 
将 式 (1-1) 两 边 同 除 以 2, 并 且 为 了 简便 ,省 略 十 进 制 的 下 标注 , 则 可 得 : 
5 BB (1-2) 


这 里 ,首先 确定 Be 是 1 还 是 0, 由 式 (1-2) 容 易 得 出 如 下 判断 : 
9 如 果 935 能 够 被 2 整除 , 则 说 明 Bu 必 为 0; 
@ 如 果 935 不 能 被 2 整除 , 则 说 明 Bu 必 为 1。 


在 本 例 中 ,因为 935 不 能 被 2 整除 ,所 以 及 一 1, 它 正好 是 2 的 余数 。 
根据 Bo 二 1, 由 式 (1-2) 又 可 得 : 


一 立 = B21+B 2 二 i 十 Bi 


467 一 B,。2"! 十 Boi。，2” 十 … 十 Bi (1-3) 
再 将 式 (1-3) 两 边 同 除 以 2, 用 同样 的 判断 方法 又 可 以 确定 出 B 是 0 还 是 1。 因 为 467 
不 能 被 2 整除 ,所 以 B==1。 
如 此 连续 地 做 下 去 ,就 可 以 将 B,Bi…B,_1B,. 逐 一 确定 下 来 ,也 即 得 到 所 求 的 二 进 
制 数 。 


现 将 整个 推算 过 程 表示 如 下 
2| ”935 ”余数 =1=B。… 转 换 后 的 最 低位 
2 467 余数 =1=B 


2 233 余数 =1=B， 
2 116 余数 =0=B; 
2 余数 =0=B4 
2 余数 = 1=B; 
2 余数 =0=B6 
2 余数 =1=B; 


58 
29 
14 
2 余数 =1=B。 
2[1 余数 -1=B，… 转 换 后 的 最 高 位 
0 


(935)1 = (Bs, Bs*…BiBo);, 一 (1110100111)， 
男 外 ,类 似 地 ,采用 “ 除 8 取 余 ”或 “ 除 16 取 余 ”的 方法 , 即 可 将 一 个 十 进 制 整数 转换 为 八 
进 制 整 数 或 十 六 进 制 整数 。 
一 般 地 ,可 以 将 给 定 的 一 个 十 进 制 整数 转换 为 任意 进 制 的 整数 ,只 要 用 所 要 转换 的 数 制 
的 基数 去 连续 除 给 定 的 十 进 制 整数 ,最 后 将 每 次 得 到 的 余数 依次 按 正 确 的 高 .低位 顺序 列 
出 , 即 可 得 到 所 要 转换 成 的 数 制 的 数 。 


所 以 ,转换 结果 为 : 
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【 例 1-9】 转换 十 进 制 数 2803 为 十 六 进 制 数 , 即 (2803)1o 二 (3?)16。 
解 
16| ”2803 余数 =3，H=3 ”… 转 换 后 的 最 低位 
16| 175 余数 =15, Hi=F 


16| 10 余数 =10，H=A … 转 换 后 的 最 高 位 
0 


因此 , (2803), = (HHiHo)16= (AF3)16。 

上 述 这 种 数 制 转换 的 方法 称 为 基数 除法 或 “ 除 基 取 余 ” 法 。 可 概括 为 :“ 除 基 取 余 , 直 至 
商 为 0 ,注意 确定 高 、 低 位 ”。 

2. 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 小 数 

【 例 1-10】 将 十 进 制 小 数 0. 5625 转换 成 二 进 制 小 数 。 

解 设 (0.5625)w 二 (0.B_1B_,…B_,),, 即 

(0.5625)i = 二 Bi，271 十 Bs，，2? 十 … 十 B ,2™ (1-4) 

其 中 ,B_1,B_,,…,B_, 为 所 求 二 进 制 小 数 的 各 位 数值 ,它们 非 0 即 1。 将 式 (1-4) 两 边 

同 乘 以 2 ,得 


1.1250 = Bi 十 Bo。271 十 … 十 Bn* 2 "+ (ls 
由 于 等 式 两 边 的 整数 与 小 数 必须 对 应 相等 ,得 到 B-, 二 1。 同 时 由 式 (1-5) 又 可 得 
0.1250 二 Bo.271 二 十 B_,*， 2 (1-6) 


式 (1-6) 两 边 再 乘 以 2, 得 
0. 2500 一 Bs 十 … 十 B_, 2”? 
因此 又 可 得 到 B_, 二 0。 
如 此 继续 下 去 ,可 逐一 确定 出 B_1,B_，,…,B_, 的 值 ,可 以 写 出 整个 转换 过 程 如 下 、: 


0.5625 
x 2 


1.1250 整数 部 分 =1，B_=1 … 转 换 后 的 最 高 位 
0.1250 
x 2 
0.2500 
x 2 
0.5000 整数 部 分 =0，B_s=0 

2 


x 
1.0000 整数 部 分 =1，B_s=1 … 转 换 后 的 最 低位 


因此 ,(0.5625)io 一 (0.B_;B_:B_:B_4): 一 (0.1001)，。 

值得 注意 的 是 ,在 十 进 制 小 数 转换 成 二 进 制 小 数 时 ,整个 计算 过 程 可 能 无 限 地 进行 下 
去 ,这 时 ,一 般 考虑 到 计算 机 实际 字 长 的 限制 ,只 取 有 限 位 数 的 近似 值 就 可 以 了 。 

同样 ,这 个 方法 也 可 推广 到 十 进 制 小 数 转 换 为 任意 进 制 的 小 数 , 只 需 用 所 要 转换 成 的 数 
制 的 基数 去 连续 乘 给 定 的 十 进 制 小 数 , 每 次 得 到 的 整数 部 分 即 依 次 为 所 求 数 制 小 数 的 各 位 
数 。 不 过 应 注意 ,最 先 得 到 的 整数 部 分 应 是 所 求 数 制 小 数 的 最 高 有 效 位 。 

上 述 这 种 数 制 转换 方法 称 为 基数 乘法 或 “ 乘 基 取 整 法。 可 概括 如 下 :“ 乘 基 取 整 , 注 意 
确定 高 .低位 及 有 效 位 数 ”。 

另外 ,如 果 一 个 数 既 有 整数 部 分 又 有 小 数 部 分 , 则 可 用 前 述 的 “ 除 基 取 余 ” 及 “ 乘 基 取 整 ” 


整数 部 分 =0，B_=0 
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的 方法 分 别 将 整数 部 分 与 小 数 部 分 进行 转换 ,然后 合并 起 来 就 可 得 到 所 求 结果 。 例 如 : 
C17,25) 617) 0 25% 
Y Y 
(10001)s+(0.01),> (10001. 01), 
所 以 ,(17.25)w 二 (10001. 01)z。 


1.2.3 任意 两 种 进位 制 数 之 间 的 转换 


由 前 面 的 介绍 可 知 ,为 实现 任意 两 种 进位 制 数 之 间 的 转换 (例如 从 进 制 转换 成 8 进 
制 ), 可 以 用 “基数 乘除 法 ”或 “多 项 式 替代 法 ”直接 从 a 进 制 转换 成 8 进 制 ,此 时 如 果 熟 悉 a 
进 制 的 运算 规则 就 可 以 采用 “基数 乘除 法 ”; 如 果 熟 悉 8 进 制 的 运算 规则 就 采用 “多 项 式 蔡 代 
法 ”。 但 有 时 可 能 对 a 进 制 与 8 进 制 的 运算 规则 都 不 熟悉 ,那么 一 种 方便 的 方法 就 是 利用 十 
进 制作 桥梁 。 
首先 将 (N)。 转换 为 (N)1o ,这 里 采用 “多 项 式 蔡 代 法 ”, 在 十 进 制 系统 中 进行 计算 ;然后 
将 (CN) 转换 为 (N)g, 这 里 采用 “基数 乘除 法 ”, 也 是 在 十 进 制 系统 中 进行 计算 。 
【 例 1-11】 把 (301. 23), 转换 成 五 进 制 数 。 
第 一 步 , 采 用 多 项 式 替 代 法 把 该 数 转换 成 十 进 制 数 。 
入 一 3X 人 4 十 0X4 和 4 十 1X4 十 2X4 十 3X4 
一 48 十 0 十 1 十 0.5 十 0.1875 
一 49. 6875 
即 (301. 23), 一 (49. 6875)io 
第 二 步 , 采 用 基数 乘除 法 把 该 数 从 十 进 制 转换 为 五 进 制 (整数 部 分 与 小 数 部 分 分 开 进 


地 一 对 


A 


行 )。 
整数 部 分 ， 
5|_49 | 余数 4 
5| 9 余数 4 取 余 
Sl 1 余数 1 
0 
小 数 部 分 : 
0.6875 
| 
3…| 日 4375 
x 5 _ 
2…| 加 1875 
取 | |x 5 
整 0…| 9375 
x 5 
4…| 团 6875 


即 (49. 6875)1w 二 (144. 3204)5( 取 4 位 小 数 ) 。 
所 以 (301.23), 一 (144. 3024); ( 取 4 位 小 数 ) 。 
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1.3 二 进 制 数 的 算术 运算 和 逻辑 运算 


1.3.1 二 进 制 数 的 算术 运算 


二 进 制 数 的 算术 运算 规则 非常 简单 ,其 具体 运算 规则 如 下 。 
1. 加 法 运算 规则 


二 进 制 加 法 规则 是 : 0 十 0=0 ,0 十 1=1 ,1 十 0==1 ,1 十 1==10(“ 着 二 进 一 ”)。 


【 例 1-12】 1010 十 111 二 10001 1011. 101 十 10. 01==1101. 111 
10L0 被 加 数 DO 被 加 数 
十 | 生 呈 | 加 数 十 L000 加 数 
10001 和 和 二 让 下 了 和 
2. 减法 运算 规则 
二 进 制 减法 规则 是 : 0 一 0=0 , 1 一 0=1 , 1 一 1=0 , 0 一 1=1(“ 借 一 当 二 ”)。 
【 例 1-13〗】 1011 一 101==110 1101. 111—10. 01=1011. 101 
| 被 减 数 和 次 二 下 下 训 被 减 数 
一 0 减 数 = 证 减 数 
外 汪 序 差 OO 差 


3. 乘法 运算 规则 
二 进 制 乘法 规则 是 : 0X0=0, 0X1=0 ,1X0=0 ,1X1=1。 
【 例 1-14】 1011X1010=1101110 


1011 被 乘 数 
x 1010 乘 数 
0000 
1011 A 
0000 部 分 积 
+ 1011 
1101110 乘积 


从 这 个 例子 中 可 以 看 出 ,在 二 进 制 乘法 运算 时 , 若 相应 的 乘 数 位 为 1, 则 把 被 乘 数 照 写 
一 遍 , 只 是 它 的 最 后 一 位 应 与 相应 的 乘 数 位 对 齐 ( 这 实际 上 是 一 种 移 位 操作 ); 若 相应 的 乘 数 
位 为 0, 则 部 分 积 各 位 均 为 0; 当 所 有 的 乘 数位 都 乘 过 之 后 ,再 把 各 部 分 积 相 加 , 便 得 到 最 后 
乘积 。 所 以 ,实质 上 二 进 制 数 的 乘法 运算 可 以 归结 为 “加 ”( 加 被 乘 数 ) 和 "”“ 移 位 ?两 种 操作 。 


4. 除法 运算 规则 


二 进 制 数 的 除法 是 乘法 的 逆 运算 ,这 与 十 进 制 数 的 除法 是 乘法 的 逆 运 算 一 样 。 因 此 利 


用 二 进 制 数 的 乘法 及 减法 规则 可 以 容易 地 实现 二 进 制 数 的 除法 运算 。 
【 例 1-15】 110110 二 1010 王 101…100 


101 商 
除数 1010 厂 110110 ”被 除数 
1010 
1110 
1010 


100 余数 
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1.3.2 二 进 制 数 的 还 辑 运 算 


数字 系统 与 计算 机 中 能 够 实现 的 另 一 种 基本 运算 是 逻辑 运算 。 好 辑 运 算 与 算术 运算 有 
着 本 质 上 的 差别 , 它 是 按 位 进行 的 ,其 运算 的 对 象 及 运算 结果 只 能 是 0 和 1 这样 的 逻辑 量 。 
这 里 的 0 和 1 并 不 具有 数值 大 小 的 意义 ,而 仅仅 具有 如 “ 真 " 和 “ 假 ”"“ 是 ”和 “ 非 ” 这 样 的 逻辑 
意义 。 二 进 制 数 的 逻辑 运算 实际 上 是 将 二 进 制 数 的 每 一 位 都 看 成 逮 辑 量 时 进行 的 运算 。 

基本 的 逻辑 运算 有 逻辑 "或 ”" 辑 “与 "和 逻辑 * 非 三 种 ,常用 的 还 有 逮 辑 * 异 或 ?运算 。 
有 关 罗 辑 运算 的 具体 运算 规则 将 在 2. 1. 2 节 中 予以 说 明 。 


1.3.3 移 位 运算 


移 位 运算 是 二 进 制 数 的 又 一 种 基本 运算 。 计 算 机 指令 系统 中 都 设置 有 各 种 移 位 指令 。 
移 位 分 为 逻辑 移 位 和 算术 移 位 两 大 类 。 

1. 逻辑 移 位 

所 谓 逻 辑 移 位 ,通常 是 把 操作 数 当成 纯 逻 辑 代 码 , 没 有 数值 含义 ,因此 没有 符号 与 数值 
变化 的 概念 ;操作 数 也 可 能 是 一 组 无 符号 的 数值 代码 ( 即 无 符号 数 ) ,通过 敢 辑 移 位 对 其 进行 
数值 的 变化 .判别 或 某 种 加 工 。 逮 辑 移 位 可 分 为 多 辑 左 移 .多 辑 右 移 、 循 环 左 移 和 循环 右 移 。 

人 小 辑 左 移 是 将 操作 数 的 所 有 位 同时 左 移 ,最 高 位 移出 原 操作 数 之 外 ,最 低位 补 0。 敢 辑 
左 移 一 位 相当 于 将 无 符号 数 乘 以 2。 例 如 ,将 01100101 敢 辑 左 移 一 位 后 变 成 11001010, 相 
当 于 (101)w X2=202 。 

人 小 辑 右 移 是 将 操作 数 的 所 有 位 同时 右 移 ,最 低位 移出 原 操作 数 之 外 ,最 高 位 补 0。 敢 辑 
右 移 一 位 相当 于 将 无 符号 数 除 以 2。 例如 ,将 10010100 逻辑 右 移 一 位 后 变 成 01001010, 相 
当 于 148 二 2 二 74 。 

循环 左 移 就 是 将 操作 数 的 所 有 位 同时 左 移 ,并 将 移出 的 最 高 位 送 到 最 低位 。 循 环 左 移 
的 结果 不 会 丢失 被 移动 的 数据 位 。 例 如 ,将 10010100 循环 左 移 一 位 后 变 成 00101001。 

循环 右 移 就 是 将 操作 数 的 所 有 位 同时 右 移 ,并 将 移出 的 最 低位 送 到 最 高 位 。 它 也 不 会 
丢失 被 移动 的 数据 位 。 例 如 ,将 10010100 循环 右 移 一 位 后 变 成 01001010 。 

2. 算术 移 位 

算术 移 位 是 把 操作 数 当 作 带 符号 数 进行 移 位 ,所 以 在 算术 移 位 中 ,必须 保持 符号 位 不 
变 , 例 如 一 个 正 数 在 移 位 后 还 应 该 是 正 数 。 如 果 由 于 移 位 操作 使 符号 位 发 生 了 改变 (由 1 变 
0, 或 由 0 变 1), 则 应 通过 专门 的 方法 指示 出 错 信息 (如 将 “溢出 ”标志 位 置 1)。 

与 逻辑 移 位 类 似 , 算 术 移 位 可 分 为 算术 左 移 、 算 术 右 移 \ 循 环 左 移 和 循环 右 移 。 

算术 左 移 的 移 位 方法 与 逻辑 左 移 相 同 ,就 是 将 操作 数 的 所 有 位 同时 左 移 , 最 高 位 移出 原 
操作 数 之 外 ,最 低位 补 0。 算 术 左 移 一 位 相当 于 将 带 符号 数 ( 补 码 ) 乘 以 2。 例 如 ,将 
11000101 算术 左 移 一 位 后 变 成 10001010 ,相当 于 (一 59)X2 王 一 118, 未 溢出 ,结果 正确 。 

算术 右 移 是 将 操作 数 的 所 有 位 同时 右 移 , 最 低位 移出 原 操作 数 之 外 ,最 高 位 不 变 。 算 术 
右 移 一 位 相当 于 将 带 符 号 数 ( 补 码 ) 除 以 2。 例 如 ,将 10111010 算术 右 移 一 位 变 成 
11011101 ,相当 于 (一 70) 二 2 一 一 35, 未 溢出 ,结果 正确 。 

循环 左 移 和 循环 右 移 的 操作 与 前 述 逻 辑 移 位 时 的 情况 相同 ,都 是 不 丢失 移出 原 操 作 数 
的 位 ,而 将 其 返回 到 操作 数 的 另 一 端 。 
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1.4 数据 在 计算 机 中 的 表示 形式 


1.4.1 机 器 数 与 真 值 


电子 计算 机 实质 上 是 一 个 二 进 制 的 数字 系统 ,在 机 器 内 部 ,二 进 制 数 总 是 存放 在 由 具有 
两 种 相反 状态 的 存储 元 件 构成 的 寄存 器 或 存储 单元 中 , 即 二 进 制 数 码 0 和 1 是 由 存储 元 件 
的 两 种 相反 状态 来 表示 的 。 另 外 ,对 于 数 的 符号 ( 正 号 十 和 负 号 一 ) 也 只 能 用 这 两 种 相反 的 
状态 来 区 别 。 也 就 是 说 ,只 能 用 0 或 1 来 表示 。 

数 的 符号 在 机 器 中 的 一 种 简单 表示 方法 为 : 规定 在 数 的 前 面 设置 一 位 符号 位 , 正 数 符 
号 位 用 0 表示 ,负数 符号 位 用 1 表示 。 这 样 , 数 的 符号 标识 也 就 数码 化 "了 。 即 带 符号 数 的 
数值 和 符号 统一 由 数码 形式 ( 仅 用 0 和 1 两 种 数字 符号 ) 来 表示 。 例 如 ,正二 进 制 数 Ni = 
十 1011001 ,在 计算 机 中 表示 为 : 


0 1 0 1 1 0 0 1 


符号 位 数值 位 


负 二 进 制 数 N: 一 一 1011001 ,在 计算 机 表示 为 : 


LollLoelolU 


符号 位 数值 位 


为 了 区 别 原来 的 数 与 它 在 机 器 中 的 表示 形式 ,将 一 个 数 ( 连 同 符号 ) 在 机 器 中 加 以 数码 
化 后 的 表示 形式 , 称 为 机 器 数 ,而 把 机 器 数 所 代表 的 实际 值 称 为 机 器 数 的 真 值 。 例 如 ,上 面 
例子 中 的 N = 十 1011001、N: = 一 1011001 为 真 值 ,它们 在 计算 机 中 的 表示 01011001 和 
11011001 为 机 器 数 。 

在 将 数 的 符号 用 数码 (0 或 1) 表示 后 ,数值 部 分 究竟 是 保留 原来 的 形式 ,还 是 按 一 定 规 
则 做 某 些 变化 ,这 要 取决 于 运算 方法 的 需要 。 从 而 有 机 器 数 的 3 种 形式 , 即 原 码 、 补 码 和 反 
码 。 下 面 首 先 介绍 机 器 数 的 这 3 种 表示 形式 ,然后 简要 介绍 移 码 的 特点 及 用 途 。 


1.4.2 常见 的 机 器 数 形 式 


1. 原 码 
原 码 是 一 种 比较 直观 的 机 器 数 表示 形式 。 约 定数 码 序列 中 的 最 高 位 为 符号 位 ,符号 位 
为 0 表示 该 数 为 正 数 ,为 1 表示 该 数 为 负数 ;其 余 有 效 数值 部 分 则 用 二 进 制 的 绝对 值 表 示 。 
例如 : 真 值 x [zj]m 
十 0.1001 ”0.1001 
一 0.1001 1.1001 
十 1001 01001 
一 1001 11001 
在 后 面 讨论 定点 数 与 浮 点 数 表示 时 将 会 看 到 ,定点 数 又 有 定点 小 数 和 定点 整数 之 分 ,所 
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以 下 面 分 别 给 出 定点 小 数 和 定点 整数 的 原 码 定义 。 

(1) 若 定点 小 数 原 码 序列 为 zu. zz zw , 则 

[zs = 位 0 三 z= 三 1 全 而 
1 一 zz， 一 1<z 委 0 

式 中 并 代表 真 值 ,[Lzj 为 原 码 表示 的 机 器 数 。 

例如 : 

xz 二 十 0.1011, 则 [zx] 二 0. 1011; 

z= 一 0.1011, 则 [zjm=1 一 (一 0. 1011)=1 十 0.1011=1.1011。 

(2) 若 定 点 整数 原 码 序列 为 rzozi…zs, 则 

es 1 人 < ey 
2"—zx,， —2<zr<0 

例如 : 

Zz 三 十 1011, 则 [zx] 二 01011; 

Zz 三 一 1011, 则 [xj==2* 一 (一 1011)==10000 十 1011==11011。 

需要 注意 的 是 ,在 式 (1-7) 和 式 (1-8) 中 ,有 效 数 位 是 位 ( 即 x ~z,), 连 同 符号 位 是 
7 十 1 位 。 

对 于 原 码 表示 ,具有 如 下 特点 ， 

J@ 原 码 表示 中 , 真 值 0 有 两 种 表示 形式 。 

以 定点 小 数 的 原 码 表示 为 例 : 

[十 0] 原 一 0.00…0 [一 0] 原 一 1 一 (一 0.00…0) 王 1 十 0.00…0 王 1.00…0 

@ 在 原 码 表示 中 ,符号 位 不 是 数值 的 一 部 分 , 它 仅 是 人 为 约定 (*0 为 正 ,1 为 负 ”) ,所 以 
符号 位 在 运算 过 程 中 需要 单独 处 理 , 不 能 当 作 数 值 的 一 部 分 直接 参与 运算 。 

原 码 表示 简单 直观 ,而 且 容 易 由 其 真 值 求 得 ,相互 转换 也 较 方 便 。 但 计算 机 在 用 原 码 做 
加 减 运 算 时 比较 麻烦 。 比 如 当 两 个 数 相 加 时 ,如 果 是 同 号 , 则 数值 相 加 ,符号 不 变 ;如 果 是 异 
号 , 则 数值 部 分 实际 上 是 相 减 ,此 时 必须 比较 两 个 数 绝对 值 的 大 小 ,才能 确定 谁 减 谁 ,并 要 确 
定 结果 的 符号 。 这 件 事 在 手 工 计算 时 是 容易 解决 的 ,但 在 计算 机 中 ,为 了 判断 同 号 还 是 异 
号 ,比较 绝对 值 的 大 小 ,就 要 增加 机 器 的 硬件 设备 ,并 增加 机 器 的 运行 时 间 。 为 此 ,人 们 找到 
了 更 适合 计算 机 进行 运算 的 其 他 机 器 数 表示 法 。 

2. 补 码 

为 了 理解 补 码 的 概念 , 先 来 讨论 一 个 日 常生 活 中 校正 时 钟 的 例子 。 假 定时 钟 停 在 7 点， 
而 正确 的 时 间 为 5 点 ,要 拨 准 时 钟 可 以 有 两 种 不 同 的 拨 法 ,一 种 是 倒 拨 2 个 格 , 即 7 一 2 一 
5( 做 减法 ); 另 一 种 是 顺 拨 10 个 格 , 即 7 十 10 王 12 十 5 一 5( 做 加 法 , 钟 面 上 12 二 0)。 这 里 之 所 
以 顺 拨 (做 加 法 ) 与 倒 拨 (做 减法 ) 的 结果 相同 ,是 由 于 钟 面 的 容量 有 限 , 其 刻度 是 十 二 进 制 ， 
超过 12 以 后 又 从 零 开 始 计数 ,自然 丢失 了 12。 此 处 12 是 溢出 量 , 又 称 为 模 (Mod)。 这 就 
表明 ,在 舍 掉 进位 的 情况 下 ,从 7 中 减 去 2” 和 “ 往 7 上 加 10? 所 得 的 结果 是 一 样 的 。 而 2 和 
10 的 和 恰好 等 于 模 数 12。 我 们 把 10 称 作 一 2 对 于 模 数 12 的 补 码 。 

计算 机 中 的 运算 受 一 定 字 长 的 限制 , 它 的 运算 部 件 与 寄存 器 都 有 一 定 的 位 数 ,因而 在 运 
算 过 程 中 也 会 产生 溢出 量 , 所 产生 的 溢出 量 实际 上 就 是 模 。 可 见 , 计 算 机 的 运算 也 是 一 种 有 
模 运算 。 
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在 计算 机 中 不 单独 设置 减法 器 ,而 是 通过 采用 补 码 表示 法 ,把 减 去 一 个 正 数 看 成 加 上 一 
个 负数 ,并 把 该 负数 用 补 码 表示 ,然后 一 律 按 加 法 运算 规则 进行 计算 。 当 然 ,在 计算 机 中 不 
是 像 上 述 时 钟 例子 那样 以 12 为 模 ,在 定点 小 数 的 补 码 表示 中 是 以 2 为 模 。 
下 面 分 别 给 出 定点 小 数 与 定点 整数 的 补 码 定 义 : 
(1) 车 定点 小 数 的 补 码 序列 为 zo. zi zw，* 则 
tr | 
Le be 1 (mod2) (1-9) 
式 中 ,x 代表 真 值 ,[Lz]j# 为 补 码 表 示 的 机 器 数 。 
例如 : 
Zz 三 十 0. 1011 , 则 [z]# 王 0. 1011; 
Z 一 一 0. 1011, 则 [z]# 王 2 十 (一 0. 1011) 王 10. 0000 一 0.1011=1.0101。 
(2) 若 定点 整数 的 补 码 序列 为 zozi…zw， 则 
9 0 二 过 2 


工 ] 补 一 (mod 2 ) (1-10) 
[el ee —2"<r<=0 


例如 : 

Z 一 十 1011, 则 [z]# 王 01011; 

Z 一 一 1011, 则 [Lz]h 一 25 十 (一 1011) 王 100000 一 1011 王 10101。 

对 于 补 码 表示 ,具有 如 下 特点 : 

@ 在 补 码 表示 中 ,最 高 位 ze( 符 号 位 ) 表 示 数 的 正 负 ,虽然 在 形式 上 与 原 码 表示 相同 , 即 
“0 为 正 ,1 为 负 ”, 但 与 原 码 表示 不 同 的 是 , 补 码 的 符号 位 是 数值 的 一 部 分 ,因此 在 补 码 运算 
中 符号 位 像 数值 位 一 样 直接 参加 运算 。 

@ 在 补 码 表示 中 , 真 值 0 只 有 一 种 表示 , 即 00...0。 

另外 ,根据 以 上 介绍 的 补 码 和 原 码 的 特点 ,容易 发 现 由 原 码 转换 为 补 码 的 规律 , 即 当 
zZ>0 时 , 原 码 与 补 码 的 表示 形式 完全 相同 ; 当 x 二 0 时 ,从 原 码 转换 为 补 码 的 变化 规律 为 ， 
“符号 位 保持 不 变 ( 仍 为 1) ,其 他 各 位 求 反 ,然后 末 位 加 1”, 简 称 “ 求 反 加 1”。 

例如 : xz 一 0.1010, 则 [xz] 原 一 0. 1010,[xj]# 二 0. 1010 

Zz 二 一 0.1010, 则 [zjm==1. 1010,[z] 王 1.0110 

容易 看 出 , 当 x 过 0 时 , 若 把 Lzj# 除 符号 位 外 * 求 反 加 1”, 即 可 得 到 [zj]s。 也 就 是 说 ,对 
一 个 补 码 表示 的 数 , 再 次 求 补 ,可 得 该 数 的 原 码 。 

3. 反 码 

反 码 与 原 码 相 比 ,两 者 的 符号 位 一 样 。 即 对 于 正 数 ,符号 位 为 0; 对 于 负数 ,符号 位 为 1。 
但 在 数值 部 分 ,对 于 正 数 , 反 码 的 数值 部 分 与 原 码 按 位 相同 ;对 于 负数 , 反 码 的 数值 部 分 是 原 
码 的 按 位 求 反 , 反 码 也 因此 而 得 名 。 

与 补 码 相 比 , 正 数 的 反 码 与 补 码 表示 形式 相同 ;而 负数 的 反 码 与 补 码 的 区 别 是 末 位 少 加 
一 个 1。 因 此 不 难 由 补 码 的 定义 推出 反 码 的 定义 。 

(1) 若 定点 小 数 的 反 码 序列 为 zo. zi…zw* 则 

Ee Le se [mod (2 一 2-)] ciel) 

式 中 工 代 表 真 值 ,Lxjs 为 反 码 表示 的 机 器 数 。 
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(2) 若 定点 整数 的 反 码 序列 为 zozi …z， 则 
区 3 es ee [mod (2 — 1)] (1-12) 
0 在 反 码 表示 中 有 两 种 形式 ,例如 ,在 定点 小 数 的 反 码 表 示 中 : 
[+0Ja=0.00...0,， [—0Js=1.11...l 
如 上 所 述 ,由 原 码 表示 容易 得 到 相应 的 反 码 表示 。 例 如 : 
Z 一 十 0.1001， [z] 原 一 0.1001， [zxja=0.1001 
Z 一 一 0.1001， [zjm=1.1001, [zjax=1.0110 
如 今 , 反 码 通常 已 不 单独 使 用 ,而 主要 是 作为 求 补 码 的 一 个 中 间 步 又 来 使 用 。 补 码 是 现 
代 计算 机 系统 中 表示 负数 的 基本 方法 。 
4. 原 码 、 补 码 和 反 码 之 间 的 转换 
根据 前 面 对 原 码 、 补 码 和 反 码 各 自 特点 的 介绍 和 分 析 , 现 将 它们 之 间 的 相互 转换 规则 汇 
总 于 图 1.1 中。 


El 
I 


不 变 (符号 位 为 0 时 ) 
符号 位 不 变 、 数 值 位 { 
求 反 加 1( 符 号 位 为 1 时 ) 
符号 +、 一 一 一 符号 位 0、1 1 
真知。 | 区 秆 位 不 
不 变 (符号 位 为 0 时 ) 
符号 位 不 变 、 数 值 位 { 
求 反 (符号 位 为 1 时) 
1 
[x]i 


图 1.1 真 值 \ 原 码 、 补 码 和 反 码 之 间 的 转换 


例如 : 
z= 二 十 0.1101 工 一 一 0.1101 
[zjm = 0.1101 [zjx = 1.1101 
[z] = 0.1101 [zja = 1.0011 
[zjax =0.1101 [zjx = 1.0010 
5. 移 码 表示 法 


由 于 原 码 、 补 码 、 反 码 的 大 小 顺序 与 其 对 应 的 真 值 大 小 顺序 不 是 完全 一 致 的 ,所 以 为 了 
方便 地 比较 数 的 大 小 (如 浮 点 数 的 阶 码 比较 ) ,通常 采用 移 码 表示 法 ,并 常用 来 表示 整数 。 它 
的 定义 如 下 : 

设 定点 整数 移 码 形式 为 zozizz…zw, 则 

[zx]$ 三 名 丰产 一 加 去 天 所 如 
式 中 z 为 真 值 ,[Lz]# 为 其 移 码 。 
可 见 移 码 表示 法 实质 上 是 把 真 值 x 在 数 轴 上 向 正方 向 平移 2 单位 , 移 码 也 由 此 而 得 


地 一 对 
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名 。 也 可 以 说 它 是 把 真 值 x 增加 2", 所 以 又 叫 增 码 。 
例如 : 车 z= 十 1011, 则 [xj 二 2 十 x 二 10000 十 1011==11011 
车 z= 一 1011, 则 [xj]$==2: 十 t= 二 10000 一 1011= 二 00101 
真 值 移 码 、 补 码 之 间 的 关系 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 真 值 \ 移 码 、 补 码 对 照 表 


真 值 z( 十 进 制 ) 真 值 z( 二 进 制 ) [zj Lzla 
—128 一 10000000 00000000 10000000 
一 127 一 01111111 00000001 10000001 
反攻 一 00000001 01111111 11111111 
0 一 00000000 10000000 00000000 
浊 十 00000001 10000001 00000001 
再 127 二 9tllllal 11111111 01111111 


从 表 1-1 可 以 看 到 移 码 具有 如 下 一 些 特点 : 

(1) 移 码 是 把 真 值 映射 到 一 个 正 数 域 ( 表 中 为 0 一 255) ,因此 移 码 的 大 小 可 以 直观 地 反 
映 真 值 的 大 小 。 无 论 是 正 数 还 是 负数 ,用 移 码 表示 后 ,可 以 按 无 符号 数 比较 大 小 。 真 值 与 移 
码 的 映射 如 图 1.2 所 示 。 


由 tl 
2 an ps 
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图 1.2 真 值 与 移 码 的 映射 图 


(2) 移 码 的 数值 部 分 与 相应 的 补 码 各 位 相同 ,而 符号 位 与 补 码 相反 。 在 移 码 中 符号 位 
为 0 表示 真 值 为 负数 ,符号 位 为 1 表示 真 值 为 正 数 。 

(3) 移 码 为 全 0 时 , 它 对 应 的 真 值 最 小 。 

(4) 真 值 0 在 移 码 中 的 表示 是 唯一 的 , 即 [ 士 0]# 一 2" 士 000…0 王 1000…0。 

6. 机 器 数 形式 的 比较 和 小 结 

(1) 原 码 、 补 码 、 反 人 码 和 移 码 均 是 计算 机 能 识别 的 机 器 数 , 机 器 数 与 真 值 不 同 , 它 是 一 个 
数 ( 连 同 符号 ) 在 计算 机 中 加 以 数码 化 后 的 表示 形式 。 

(2) 正 数 的 原 码 、 补 码 和 反 码 的 表示 形式 相同 ,负数 的 原 码 、 补 码 和 反 码 各 有 不 同 的 定 
义 ,它们 的 表示 形式 不 同 , 相 互 之 间 可 依据 特定 的 规则 进行 转换 。 

(3) 4 种 机 器 数 形式 的 最 高 位 zo 均 为 符号 位 。 原 码 、 补 码 和 反 码 表示 中 ,zxo 为 0 表示 
正 数 ,zo 为 1 表示 负数 ;在 移 码 表示 中 ,xo 为 0 表示 负数 ,ze 为 1 表示 正 数 。 

(4) 原 码 、 补 码 和 反 码 既 可 用 来 表示 浮 点 数 (后 面 将 介绍 ) 中 的 尾数 ,又 可 用 来 表示 其 阶 
码 ; 而 移 码 则 主要 用 来 表示 阶 码 。 

(5) 0 在 补 码 和 移 码 表 示 中 都 是 唯一 的 ,0 在 原 码 和 反 码 表示 中 都 有 两 种 不 同 的 表示 
形式 。 
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1.4.3 数 的 定点 表示 与 浮 点 表示 


在 数字 系统 和 计算 机 中 ,按照 对 小 数 点 处 理 方法 的 不 同 , 数 的 表示 可 分 为 定点 表示 和 浮 
点 表示 ,用 这 两 种 方法 表示 的 数 分 别称 为 定点 数 和 浮 点 数 。 

定点 表示 法 约定 计算 机 中 所 有 数 的 小 数 点 位 置 固定 不 变 , 它 又 分 为 定点 小 数 和 定点 整 
数 两 种 形式 。 

1) 定点 小 数 

所 谓 定点 小 数 是 指 : 约定 小 数 点 固定 在 最 高 数值 位 之 前 、 符 号 位 之 后 ,机 器 中 所 能 表示 
的 数 为 二 进 制 纯 小 数 , 数 工 记 作 zo. zz2…z,， 其 中 ;二 0 或 1, 0 三 in, 其 编码 格式 如 下 :; 


xo Xl x 2 x 


ee me 数值 部 分 (尾数 ) 

符号 位 ze 用 来 表示 数 的 正 负 。 小 数 点 的 位 置 是 隐 含 约定 的 ,机 器 硬件 中 并 不 需要 用 专 
门 的 电路 具体 表示 这 个 小数点” 。zizs…xzw 是 数值 部 分 ,也 称 尾数 ,尾数 的 最 高 位 zi 称 为 
最 高 数值 位 。 

在 正定 点 小 数 中 ,如 果 数 值 位 的 最 后 一 位 zx, 为 1, 前 面 各 位 都 为 0, 则 数 z 的 值 最 小 , 即 
za 一 2 ;如 果 数 值 位 全 部 为 1, 则 数 zx 的 值 最 大 , 即 za 一 1 一 2 一 。 

所 以 正定 点 小 数 的 表示 范围 为 : 2 "过 z 迄 1 一 2 。 

在 机 器 中 , 当 出 现 小 于 zmm 的 数 时 , 称 为 “下 溢 ”(underflow) , 当 作 机 器 零 处 理 ; 当 出 现 
大 于 za 的 数 时 , 称 为 “溢出 ?或 “上 溢 ”(overflow) ,机 器 将 无 法 表示 。 

2) 定点 整数 

所 谓 定 点 整数 是 指 : 约定 小 数 点 固定 在 最 低 数 值 位 之 后 ,机 器 中 所 能 表示 的 数 为 二 进 
制 纯 整 数 , 数 过 记 作 zoziz…zw,* 其 中 忧 王 0 或 1,0 委 i 委 ,其 编码 格式 如 下 : 


x0 


上 
数值 部 分 (尾数 ) 。” 小数 点 的 位 置 
在 正定 点 整数 中 ,如 果 数 值 位 的 最 后 一 位 x, 为 1 ,前面 各 位 都 为 0, 则 数 z 的 值 最 小 , 即 
Zmin 二 1; 如 果 数 值 位 全 部 为 1, 则 数 z 的 值 最 大 , 即 ras 一 2 一 1。 
所 以 正定 点 整数 的 表示 范围 为 : 1<x<<2" 一 1。 
在 实际 的 科学 及 工程 计算 中 ,经 常会 涉及 到 各 种 大 小 不 一 的 数 。 采 用 上 述 定点 表示 法 ， 
用 划一 的 比例 因子 来 处 理 , 很 难 兼顾 既 要 防止 溢出 又 要 保持 数据 的 有 效 精度 两 方面 的 要 求 。 
为 了 协调 数 的 表示 范围 与 精度 的 关系 ,可 以 让 小 数 点 的 位 置 随 着 比例 因子 的 不 同 而 在 一 定 
范围 内 自由 浮动 ,这 就 是 数 的 浮 点 表示 法 。 
在 数 的 浮 点 表示 中 ,数据 代码 分 为 尾数 和 阶 码 两 部 分 。 尾 数 表示 有 效 数字 , 阶 码 表示 小 
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数 点 的 位 置 。 加 上 符号 位 , 浮 点 数 通常 表示 为 : 
N= (—1):xMXxR* 

其 中 M(mantissa) 是 浮 点 数 的 尾数 ,R(radix) 是 基数 ,E(exponent) 是 阶 码 ,S(sign) 是 
数据 的 符号 位 。 在 大 多 数 计算 机 中 ,基数 R 取 定 为 2, 是 个 常数 ,在 系统 中 是 约定 的 ,不 需要 
用 代码 表示 。 数 据 编码 中 的 尾数 M 用 定点 小 数 的 形式 表示 , 它 决定 了 浮 点 数 的 表示 精度 。 
在 计算 机 中 , 浮 点 数 通常 被 表示 成 如 下 格式 : 


S E M 


S 是 符号 位 (1 二 尾数 为 负数 ,0 二 尾数 为 正 数 )。 

下 是 阶 码 , 占 符号 位 之 后 的 若干 位 。 

M 是 尾数 , 占 阶 码 之 后 的 若干 位 。 

合理 地 分 配 阶 码 E 和 尾数 M 所 占 的 位 数 是 十 分 重要 的 ,分 配 的 原则 是 应 使 得 二 进 制 表 
示 的 浮 点 数 既 要 有 足够 大 的 数值 范围 ,又 要 有 所 要 求 的 数值 精度 。 

【 例 1-16】 设 浮 点 数 表示 中 ,S==0,E==3,M 二 0.0100;, 试 分 别 求 出 R=2 和 R=16 时 
表示 的 数值 。 

解 ”根据 浮 点 数 的 表示 方法 , 当 尺 =2 时 ,表示 的 数值 为 N= (一 1)" X0.0100X2= 
2X1/4==2; 当 R=16 时 ,表示 的 数值 为 N=( 一 1)"X0.0100X16: 一 16:X1/4 一 1024。 


1.4.4 二 -十 进 制 编 码 


1. 二 -十 进 制 编码 特点 

人 们 最 熟悉 .最 习惯 的 是 十 进 制 记 数 系统 ,而 在 数字 设备 和 计算 机 内 部 , 数 是 用 二 进 制 
表示 的 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ,可 把 十 进 制 数 的 每 位 数字 用 若干 位 二 进 制 数码 来 表示 。 通 常 
称 这 种 用 若干 位 二 进 制 数码 来 表示 一 位 十 进 制 数 的 方法 为 二 -十 进 制 编码 ,简称 BCD 码 
(Binary Coded Decimal) 。 二 -十 进 制 编码 具有 二 进 制 编码 的 形式 ,这 就 满足 了 计算 机 内 部 
需 采 用 二 进 制 的 要 求 ,同时 又 保持 了 十 进 制 数 的 特点 。 它 可 以 作为 人 与 计算 机 联系 时 的 一 
种 中 间 表 示 ,而 且 计算 机 也 可 以 对 这 种 形式 表示 的 数 直接 进行 运算 。 

按照 BCD 码 在 计算 机 中 的 处 理 和 存储 形式 ,又 有 压缩 BCD 码 (Packed BCD Data) 及 非 
压缩 BCD 码 (Unpacked BCD Data) ,也 分 别 被 称 为 组 合 BCD 码 和 分 离 BCD 码 。 在 组 合 
BCD 码 中 ,十 进 制 数字 串 以 4 位 一 组 的 序列 进行 存储 ,每 个 字 节 (8 位 ) 存 放 两 个 十 进 制 数 
字 ,一 个 十 进 制 数字 占 半 个 字 节 (4 位 )。 例 如 ,十进制 数 9502 的 存储 形式 如 下 : 

1001 0101 0000 0010 


dad pede ee dah dnd 


第 一 个 字 节 第 二 个 字 节 


在 分 离 BCD 码 中 ,每 个 十 进 制 数字 存储 在 8 位 字 节 的 低 4 位 ,高 4 位 的 内 容 无 关 紧要 。 
也 就 是 说 ,每 个 字 节 只 存储 一 个 十 进 制 数 字 。 在 此 种 格式 中 ,十 进 制 数 9502 需要 占 4 字 节 ， 


其 存储 形式 如 下 : 
uuuu 1001 uuuu 0101 wuuu 0000 wuuu 0010 
第 一 个 字 池 第 一 个 字 节 第 三 个 字 节 第 四 个 字 节 
其 中 表示 任意 ( 既 可 为 1, 也 可 为 0)。 
2. 8421 码 


8421 码 是 最 基本 最 常见 的 一 种 二 -十 进 制 编码 形式 ,也 称 8421BCD 码 。 它 是 将 十 进 制 
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数 的 每 个 数字 符号 用 4 位 二 进 制 数码 来 表示 ,每 位 都 有 固定 的 权 值 。 因 此 , 称 它 为 有 权 码 或 
加 权 码 (Weighted Code) 。8421 码 各 位 的 权 值 从 高 位 到 低位 依次 为 : Ws 二 2 二 8,W, 二 2? 二 
4,Wi 二 2 二 2,Wo 二 2 二 1, 所 以 ,与 4 位 二 进 制 数 5;5,515b。 相 对 应 的 一 位 十 进 制 数 DD 可 以 表 
示 为 : 


D = 86s 十 40 十 20 十 bo 
表 1-2 列 出 了 十 进 制 数字 与 8421 码 的 对 应 关系 。 
表 1-2 十进制 数字 与 8421 码 的 对 应 关系 
十 进 制 数字 | 0 2 3 4 5 6 8 9 


8421 码 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 


从 表 1-2 可 见 , 用 8421 码 表示 的 每 个 十 进 制 数字 与 用 普通 二 进 制 表示 的 完全 一 样 。 或 
者 说 ,每 个 十 进 制 数字 所 对 应 的 二 进 制 代码 ,就 是 与 该 十 进 制 数字 等 值 的 二 进 制 数 。 因 此 ， 
在 8421 码 中 ,有 6 种 代码 (1010,1011,1100,1101,.1110,1111) 是 不 可 能 出 现 的 ,也 称 它们 为 
非法 的 8421 码 。 

任何 一 个 十 进 制 数 要 写成 8421 码 表 示 时 ,只 要 把 该 十 进 制 数 的 各 位 数字 分 别 转换 成 对 
应 的 8421 码 即 可 ,如 (253)io 王 (001001010011)stz 。 

反 过 来 ,任何 一 个 8421 码 表示 的 十 进 制 数 ,也 可 以 方便 地 转换 成 普通 的 十 进 制 数 形式 。 
如 (0101011110010001)82 一 (5791)io。 


1.4.5 其 他 几 种 BCD 码 


1. 2421 码 
2421 码 是 另 一 种 形式 的 有 权 码 , 它 也 是 用 4 位 二 进 制 代码 来 表示 一 位 十 进 制 数 ,各 位 
的 权 值 分 别 为 : 


W;=2, W;=4, Wi=2, W,。=1 
同样 ,用 2 .加 .bo 分 别 代 表 2421 码 的 4 位 二 进 制 代码 , 则 一 位 十 进 制 数 D 可 表 
示 为 : 
D = 26, 十 40: + 2b 十 po 
表 1-3 列 出 了 2421 码 与 十 进 制 数 的 对 应 关系 。 其 中 给 出 了 两 种 编码 方案 , 即 A 组 和 B 组 ， 
本 书 采用 BB 组 。 


表 1-3 2421 码 与 十 进 制 数 的 对 应 关系 


2421 码 2421 码 
十 进 制 数 十 进 制 数 

A 组 B 组 A 组 B 组 
0 0000 0000 5 0101 1011 
1 0001 0001 6 0110 1100 
区 0010 0010 7 0111 1101 
3 0011 0011 8 1110 1110 
4 0100 0100 9 lt inl 
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【 例 1-17】〗 用 2421 码 对 十 进 制 数 N 二 (3462)w 进 行 编码 。 
3: 0011,4: 0100,6: 1100,2: 0010 

所 以 N=(3462)io 一 (0011010011000010)soz 。 

2421 码 (B 组 ) 是 一 种 具有 自 补 特性 的 编码 ,简称 自 补 码 。 也 就 说 ,用 这 种 编码 表示 的 
十 进 制 数 , 只 要 自身 按 位 求 反 , 就 能 得 到 该 数 对 9 之 补 的 2421 码 ( 所 谓 一 位 十 进 制 数字 对 
9 之 补 , 即 为 9 与 该 数字 之 差 ,例如 4 对 9 之 补 是 9 一 4=5,0 对 9 之 补 是 9 一 0==9 等 )。 例 
如 ,十进制 数字 4 的 2421 码 是 0100, 把 0100 自身 按 位 求 反 得 1011, 代码 1011 就 是 4 对 
9 之 补 (9 一 4 一 5) 的 2421 码 。 

上 述 自 补 特性 对 十 进 制 减法 特别 有 用 , 它 可 以 使 运算 电路 简单 。 

2. 余 3 码 

余 3 码 也 是 用 4 位 二 进 制 代码 表示 一 位 十 进 制 数字 ,但 对 于 同样 一 个 十 进 制 数字 , 余 
3 码 比 相应 的 8421 码 多 出 0011( 十 进 制 数 3) , 故 称 余 3 码 。 也 可 以 说 , 余 3 码 是 把 十 进 制 数 
3( 二 进 制 代码 0011) 加 到 相应 的 8421 码 中 而 形成 的 一 种 二 -十 进 制 编码 。 它 是 一 种 无 权 码 。 

另外 , 余 3 码 也 是 一 种 自 补 码 ,会 给 十 进 制 减法 运算 带 来 方便 。 余 3 码 与 十 进 制 数 的 对 
应 关系 如 表 1-4 所 示 。 


表 1-4 余 3 码 与 十 进 制 数 的 对 应 关系 


十 进 制 数 8421 码 余 3 码 十 进 制 数 8421 码 余 3 码 
0 0000 0011 5 0101 1000 
1 0001 0100 6 0110 1001 
2 0010 0101 7 0111 1010 
3 0011 0110 8 1000 1011 
4 0100 0111 9 1001 1100 


【 例 1-18】 余 3 码 对 十 进 制 数 N= 二 (1986)w 进 行 编码 。 

1: .01005:9s Ti00, ‘8: 10011765 i001 

所 以 N=(1986)w 二 (0100110010111001) 有 ss。 

3. 格雷 码 (Gray Code) 

格雷 码 是 一 种 常用 的 无 权 BCD 码 , 由 于 它 本 身 的 编码 特征 有 利于 信息 代码 变换 的 可 靠 
性 ,所 以 它 也 是 一 种 典型 的 可 靠 性 编码 。 

格雷 码 的 编码 方案 很 多 ,下 面 给 出 其 中 的 一 种 .如 表 1-5 所 示 。 从 表 1-5 可 以 看 到 格雷 
码 的 编码 特点 : 

任何 两 个 相 邻 数 的 二 进 制 代码 之 间 , 包 括 头 、 尾 的 0 和 15 的 二 进 制 代码 之 间 , 只 有 一 位 
不 同 。 换 名 话说 ,由 这 种 代码 表示 的 一 个 数 变 成 下 一 个 相 邻 数 时 ,只 要 将 该 数 的 相应 二 进 制 
代码 改变 一 位 即 可 。 

这 种 编码 的 优点 是 可 靠 性 强 。 为 了 说 明 这 一 点 , 先 看 一 下 不 用 这 种 编码 ,而 用 普通 的 二 
进 制 编码 时 ,由 一 个 数 变 成 下 一 个 相 邻 数 时 的 情形 。 例如 ,由 7 变 到 8( 即 由 二 进 制 代码 
0111 变 到 1000) ,4 位 二 进 制 代码 都 要 发 生变 化 。 而 在 实际 的 电子 器 件 中 ,各 位 的 状态 改变 
总 是 有 先后 之 别 的 ,尽管 这 种 先后 差别 可 能 极其 微小 ,但 有 时 却 是 不 可 忽略 的 。 例 如 第 一 位 
变 得 很 快 ,就 会 瞬时 地 从 0111 跳 变 到 1111, 而 在 此 瞬间 ,就 可 以 说 代码 没 能 变 为 1000 ,而 出 
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现 了 错误 代码 1111, 这 种 错误 代码 的 出 现 虽然 短暂 ,但 在 某 些 情况 下 却 是 不 允许 的 ,因为 它 


可 能 产生 错误 的 输出 结果 或 导致 错误 的 逻辑 操作 。 
表 1-5 格雷 码 的 一 种 编码 方案 
十 进 制 数 二 进 制 码 格雷 码 十 进 制 数 二 进 制 码 格雷 码 
0 0000 0000 8 1000 1100 
1 0001 0001 9 1001 1101 
0010 0011 10 1010 Wi 
3 0011 0010 11 1011 1110 
4 0100 0110 12 1100 1010 
5 0101 0111 13 1101 1011 
6 0110 0101 14 1110 1001 
3 0111 0100 15 1 1000 


采用 格雷 码 , 就 在 编码 方式 上 杜绝 了 上 述 瞬 时 错误 代码 的 出 现 。 因 为 在 改变 为 相 邻 数 
前 后 ,代码 只 gh a A 
产生 的 错误 输出 结 

ren 5 所 示 格 雷 码 的 规则 为 : 格雷 码 的 第 i 位 (G;) 是 二 进 制 
码 的 第 i 位 (B;) 位 和 第 i 二 1 位 (B;;1) 的 模 2 加, 即 : 


G;= B@ Bn 
式 中 四 表示 模 2 加 ,其 运算 规则 为 : 080==0,081=1,1@0=1,1@1=0。 
例如 ,(13)o=0 1 1 0 1 … 二 进 制 码 
VVVV 
OOOOO 


1 0 1 1 … 格 雷 码 
结合 表 1-5, 可 逐一 验证 上 述 编码 规则 。 
4. 五 中 取 二 码 
五 中 取 二 码 也 是 一 种 无 权 BCD 码 , 但 它 却 是 另 一 种 编码 规则 一 一 五 中 取 二 ”, 即 在 5 
位 二 进 制 代 码 中 取 2 位 为 1 ,其 余 位 为 0。 
5 位 二 进 制 代码 共有 32 种 组 合 (00000,00001,00010,00011,…,11111) ,但 满足 上 述 特 
点 的 却 恰好 有 10 种 组 合 , 用 它们 分 别 代 表 10 个 十 进 制 数字 符号 ,如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 五 中 取 二 码 的 编码 


十 进 制 数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
五 中 取 二 码 | 11000 | 00011 | 00101 | 00110 | 01001 | 01010 | 01100 | 10001 | 10010 10100 


【 例 1-19】 用 五 中 取 二 码 对 十 进 制 数 N= 二 (351)w 进 行 编码 。 
从 表 1-6 可 得 : 
3 00110, 5: 01010， 1l: 00011 
所 以 N= 二 (351)w 二 (001100101000011) 二 中 取 二 码 。 
通过 检测 五 中 取 二 码 中 1 的 个 数 , 可 以 判断 所 传送 的 代码 是 否 出 错 。 如 果 只 有 一 位 出 
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错 ,那么 通过 检查 5 位 代码 中 1 的 个 数 ,显然 可 以 检测 出 错 来 ;如 果 有 两 位 代码 同时 出 错时 ， 
只 要 不 是 同时 出 现在 1 和 0 位 上 ( 即 不 是 两 位 中 有 一 位 1 错 成 0 而 另 一 位 0 错 成 1 的 情 
形 ) ,那么 也 是 可 以 检测 出 错 的 ;3 位 或 5 位 同时 出 错 总 可 以 检测 出 来 ,4 位 同时 出 错 则 有 可 
能 检测 不 出 来 。 当 然 ,在 一 定 的 设备 和 器 件 条件 下 ,多 位 同时 出 错 的 可 能 性 总 是 较 小 的 。 

通过 前 面 的 介绍 可 以 看 到 ,格雷 码 和 五 中 取 二 码 在 考虑 编码 方案 时 ,只 是 依据 某 种 规则 
(* 相 邻 代码 只 有 一 位 不 同 ”,“ 五 中 取 二 ”) ,而 代码 中 的 各 位 并 无 权 值 的 大 小 ,这 就 是 前 面 提 
到 的 无 权 码 的 含义 。 


1.5 字符 代码 


前 面 讨 论 了 怎样 用 二 进 制 代码 表示 十 进 制 数 。 在 实际 使 用 中 ,除了 十 进 制 数 之 外 ,还 经 
常 需要 用 二 进 制 代码 表示 各 种 符号 ,例如 英文 字母 .标点 符号 及 运算 符号 等 。 通常 把 这 种 用 
以 表示 各 种 符号 (包括 字母 .数字 、 标 点 符号 .运算 符号 以 及 控制 符号 等 ) 的 二 进 制 代码 称 为 
字符 代码 。 

最 常见 的 字符 代码 有 两 种 ,一 种 是 现 已 被 广泛 采用 的 ASCII 码 (American Standard 
Code for Information Interchange, 美 国信 息 交 换 标准 码 ), 另 一 种 是 IBM 公司 的 EBCDIC 
人 码 (Extended BCD Interchange Code, 扩 展 BCD 交换 码 )。ASCII 编码 表 如 表 1-7 所 示 。 

代码 的 二 进 制 位 数 称 为 代码 长 度 。 若 代码 长 度 为 n 位 , 则 可 以 表示 的 字符 数 最 多 为 2 
个 。 由 表 1-7 可 知 ,ASCII 码 的 长 度 为 7 位 ,因此 可 以 表示 128 个 字符 。 它 不 仅 包括 各 种 打 
印字 符 ,如 大 写 和 小 写字 母 ,十进制 数字 若干 标点 符号 和 专用 符号 ,还 有 各 种 控制 字符 ,如 
回 车 (CR) ,换行 (LF) . 换 页 (FF) ,传输 结束 (EOT) ,等 等 。 


表 1-7 ASCII 码 编码 表 


列 0 1 2 3 4 5 6 邓 
位 654 一 
行 ya210 | 000 001 010 011 100 101 110 La 
0 0000 NUL DLE SP 0 @ P p 
| 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 
2 0010 Sx DC2 2 B R b r 
3 0011 ETX DC3 # 3 © S c s 
4 0100 EOT DC4 $ 4 D 全 d t 
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u 
6 0110 ACK SYN & 6 F V f v 
7 0111 BEL ETB 7 G WwW g w 
8 1000 BS CAN ( 8 H x h x 
9 1001 HT EM ) 9 i 于 i y 
A 1010 LF SUB x : J 学 j z 
B 1011 VT ESC 十 ; K [ k { 
1100 FF FS 过 EE \ 1 | 
D 1101 CR GS = x M ] m } 
E 1110 SO RS > N A n 一 
下 1111 SI US y ? O o DEL 
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另外 ,用 ASCII 码 表示 的 字符 在 计算 机 内 部 是 按 8 位 一 组 的 格式 来 存储 的 ,因此 可 以 
将 除 7 位 代码 位 之 外 的 第 八 位 作为 奇偶 校 验 位 。 但 经 常 是 将 该 位 置 0, 即 不 设 奇偶 校 验 位 。 
在 表 1-7 中 ,第 0.1.2 和 7 列 的 特殊 控制 字符 功能 解释 如 下 : 

NUL 空 DLE ”数据 链 路 换 码 
SOH ”标题 开始 DC1 ”机 控 1 
STX ”正文 开始 DC2 机 控 2 
ETX ”正文 结束 ”DC3 ”机 控 3 
EOT ”传输 结束 ”DC4 机 控 4 


ENQ ”询问 NAK ”否定 
ACK 承认 SYN ”同步 
BEL ” 响 铃 ETB ”信息 组 传送 结束 
BS 退 格 CAN ”作废 
HT 横 表 EM 介质 结束 
LF 换行 SUB ”取代 
VT 纵 表 ESC ” 换 码 
FF 换 页 FS 文件 分 隔 符 
CR 回 车 GS 组 分 隔 符 
SO 移出 RS 记录 分 隔 符 
SI 移 人 US 单元 分 隔 符 
SP 空格 DEL ”删除 

本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 数 制 与 编码 的 有 关 基 础 知识 ,包括 进位 记 数 制 .不 同 进位 制 数 之 间 的 转 
换 方 法 、 机 器 数 与 真 值 的 概念 以 及 常见 的 机 器 数 表示 形式 等 方面 的 内 容 。 

(1) 本 章 首先 讨论 了 进位 记 数 制 的 概念 ,并 分 别 介绍 了 在 数字 系统 与 计算 机 领域 中 常 
用 的 二 进 制 ,八进制 和 十 六 进 制 表示 形式 及 特点 。 

(2) 常用 的 不 同 进位 制 数 之 间 转 换 的 方法 有 两 种 , 即 多 项 式 蔡 代 法 和 基数 乘除 法 。 用 
多 项 式 替 代 法 可 以 方便 地 实现 二 进 制 到 十 进 制 的 转换 。 十 进 制 到 二 进 制 的 转换 可 采用 基数 
乘除 法 , 即 " 乘 基 取 整 " 和 ”* 除 基 取 余 ” 的 方法 。 

(3) 原 码 、 补 码 和 反 码 均 是 计算 机 能 识别 的 机 器 数 。 机 器 数 与 真 值 不 同 , 它 是 一 个 数 
(连同 符号 ) 在 计算 机 中 加 以 数码 化 后 的 表示 形式 。 正 数 的 原 码 、 补 码 及 反 码 的 表示 形式 相 
同 。 负 数 的 原 码 、 补 码 及 反 码 各 有 不 同 的 定义 ,它们 的 表示 形式 不 同 ,相互 之 间 可 按 特定 的 
规律 进行 转换 。 零 在 补 码 中 的 表示 是 唯一 的 ,而 零 在 原 码 和 反 码 中 都 有 两 种 不 同 的 表示 
形式 。 

(4) 移 码 是 把 真 值 映 射 到 一 个 正 数 域 ,因此 移 码 的 大 小 可 以 直观 地 反映 真 值 的 大 小 。 
无 论 是 正 数 还 是 负数 ,用 移 码 表示 后 ,可 以 按 无 符号 数 比较 大 小 。 在 移 码 中 符号 位 为 0 表示 
真 值 为 负数 ,符号 位 为 1 表示 真 值 为 正 数 。 真 值 0 在 移 码 中 的 表示 是 唯一 的 。 浮 点 数 的 阶 
码 ,通常 采用 移 码 表示 法 。 
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(5) BCD 码 是 用 二 进 制 的 编码 形式 来 表示 十 进 制 数 ,BCD 码 又 可 分 为 有 权 码 和 无 权 码 
两 种 类 型 。 有 权 码 的 每 位 二 进 制 代码 都 有 固定 的 权 值 ,因此 有 权 码 可 以 写 出 按 权 展开 式 ; 无 
权 码 的 每 位 代码 无 权 值 的 大 小 , 它 是 按 某 种 特定 的 规则 进行 编码 ,因此 无 权 码 写 不 出 按 权 展 
并 式 。 


习 题 1 


1.1 什么 叫 进位 记 数 制 中 的 基数 与 权 值 ? 
1.2 分 别 说 明 二 进 制 . 八 进 制 与 十 六 进 制 的 特点 及 相互 转换 方法 。 
1.3 用 二 进 制 运算 规则 计算 下 列 各 式 : 
(1) 101111 十 11011 (2) 1000 一 101 
(3) 1010X101 (4) 10101001 二 1101 
1.4 ”将 下 列 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 : 
(1100)。 (10101101)。 (11111111), (1010.0101); 
1.5 将 下 列 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 : 
75,98,64,128, 1023,32. 3125 
1.6 指出 机 器 数 与 真 值 的 区 别 , 并 分 别 说 明正 数 与 负数 的 原 码 、 补 码 和 反 码 表示 的 特点 。 
1.7 写 出 下 列 二 进 制 数 的 原 码 、 补 码 和 反 码 表示 形式 : 
0.1001011 一 0.1011010 十 1100110 一 1100110 
1.8 什么 叫 BCD 码 ? 什么 是 有 权 码 和 无 权 码 ? 为 什么 说 格雷 码 是 一 种 无 权 码 ? 
1.9 完成 下 列 转换 : 
(1) (375.236)s=( )s=( 。 )as 
(2) (13.5)o 一 ( aa=(  ); 
(3) (11001.1): 一 ( w=( an 
(4) (1001.0101)sm 一 ( 。 )o=(  )， 
(5) (0101.0011)sma =  )asm =( Da 


到 
远 辑 代数 的 基本 原理 及 应 用 


他 辑 代数 是 研究 数字 系统 人 逻辑 设计 的 基本 工具 。 
本 章 主要 讨论 逻辑 代数 的 基本 概念 和 运算 规律 ,以 及 在 数字 系统 的 设计 中 怎样 应 用 它 
来 进行 逮 辑 等 式 的 证 明和 逻辑 函数 的 化 简 。 


2.1 逻辑 代数 的 基本 概念 


2.1.1 逻辑 代数 的 特点 


在 普通 代数 中 ,变量 可 以 取 任意 实数 ,例如 对 于 函数 F(z) 二 27 十 1,x 可 以 有 任意 多 个 
取 值 , 即 一 2 二 x 二 十 2; 当 然 z 也 可 以 在 一 定 区 间 内 取 值 ,例如 一 2 二 x 二 十 2,x 二 5,x 宇 x 
等 ,即使 x 在 有 限 区 间 内 取 值 ,也 有 无 穷 多 个 可 取 的 数 。 这 一 点 ,大 家 是 熟知 的 。 

逻辑 代数 与 普通 代数 不 同 , 它 是 一 种 二 值 代数 系统 。 在 这 种 代数 系统 中 ,任何 变量 只 能 
有 0 和 1 两 种 取 值 ,并 且 这 里 的 0 和 1 不 再 像 普通 代数 中 那样 具有 数值 大 小 的 意义 ,而 仅仅 
是 表明 两 种 对 立 状态 (例如 ,“ 是 ”和 " 非 ”,“ 有 ”和 “无 ”“ 低 "和 “高 ”",“ 关 ”和 “ 开 ” 等 ) 的 符号 ， 
或 者 说 它们 具有 了 某 种 “逻辑 ?的 含义 。 人 们 称 这 样 的 变量 为 逮 辑 变量 。 相 应 地 ,这 些 变量 
之 间 的 函数 关系 ,也 是 由 一 组 特定 的 逻辑 运算 规则 决定 的 。 

逻辑 代数 是 从 逻辑 学 研究 中 引用 数学 工具 逐步 发 展 而 来 的 。 人 们 为 了 摆脱 逻辑 学 研究 
中 繁复 的 语言 文字 的 描述 ,使 用 了 一 套 有 效 的 符号 来 建立 逻辑 思维 的 数学 模型 ,进而 将 复杂 
的 逻辑 问题 抽象 为 一 种 简单 的 符号 演算 。 这 个 概念 首先 由 莱 布 尼 效 (Leibniz) 提 出 ,乔治 。 
布尔 (George Boole) 总 结 了 前 人 的 研究 成 果 . 于 1847 年 在 他 的 著作 中 第 一 次 进行 了 系统 的 
论述 ,这 就 是 有 名 的 布尔 代数 。1938 年 ,香农 (Shannon) 将 布尔 代数 直接 应 用 于 电话 开关 电 
路 的 分 析 ,给 布尔 代数 找到 了 广阔 的 应 用 前 景 , 并 加 速 了 电子 计算 机 时 代 的 到 来 。1952 年 
前 后 , 维 奇 (Veitch) 和 卡 诺 (Karnaugh) 先 后 提出 图 解法 的 概念 和 方法 ,在 工程 上 十 分 有 用 
的 卡 诺 图 也 即 由 此 而 来 。 从 此 逻辑 代数 成 为 研究 和 设计 数字 电子 系统 不 可 缺少 的 重要 数学 
工具 ; 


2.1.2 基本 远 和 辑 运算 


像 普 通 代 数 有 自己 的 基本 运算 及 基本 定律 一 样 ,逻辑 代数 也 有 自己 的 基本 运算 及 若干 
条 基本 运算 定律 ,下 面 分 别 予 以 介绍 。 
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1.“ 或 ”运算 

“或 ”运算 也 叫 逻 辑 加 ,又 叫 逻 辑 和 ,其 运算 符号 为 十 或 者 V 。“ 或 "运算 的 逻辑 表达 式 
为 : C=A 十 B 或 C=AVB, 读 作 : C 等 于 A 加 B, 也 可 以 读 作 : C 等 于 A 或 B。 这 里 的 A、 
B.C 都 是 逻辑 变量 ,其 中 的 A、B 是 进行 逻辑 加 运算 的 两 个 变量 ,C 是 运算 结果 。“ 或 "运算 
的 规则 是 : A 或 者 B, 只 要 有 一 个 是 1, 则 C 就 为 1; 只 有 当 A、B 全 为 0 时 ,其 运算 结果 才 为 
0。 可 简 述 为 “有 1 得 1, 全 0 得 0”。 为 了 说 明 这 种 “或 ”运算 的 特点 ,可 以 列举 全 部 可 能 的 取 
值 情形 如 下 (两 个 变量 共有 4 种 可 能 的 取 值 情形 ) : 

当 A=0,B==0 时 , 则 C=0, 即 0V0=0; 

当 A=0,B=1 时 , 则 C=1, 即 0V1=1; 

当 A=1,B=0 时 , 则 C=1, 即 1V0=1; 

当 A=1,B8=1 时 , 则 C=1, 即 1V1=1; 

这 里 需要 注意 逻辑 加 与 算术 加 的 不 同 点 ,特别 是 1V1=1。 

可 以 把 上 面 列 举 的 4 种 情形 变 成 表格 的 形式 。 一 般 地 , 称 列 出 敢 辑 变量 的 全 部 可 能 取 
值 及 对 应 的 输出 函数 值 所 形成 的 表格 为 真 值 表 (truth table) ,也 有 人 叫 全 值 表 。 两 个 逻辑 
变量 进行 “或 ”运算 的 真 值 表 如 表 2-1 所 示 。 

表 2-1 “或 "运算 真 值 表 
A B C=AVB A B C=AVB 


0 0 0 1 0 1 
0 1 . 1 1 1 


【 例 2-1】 如 图 2. 1 所 示 , 用 两 个 并 联 开关 控制 灯 C, 不 难看 出 .灯亮 的 条 件 是 : 或 者 开 
关 A 接 通 ,或 者 开关 B 接 通 ;也 可 以 反 过 来 说 ,只 有 当 开 4 5 
关 人 .都 不 接 通 时 , 灯 才 不 亮 。 [Cs —® 

如 果 将 开关 接 通 的 状态 记 作 1, 反 之 为 0; 将 灯亮 记 
作 1, 反 之 为 0。 于 是 ,图 2. 1 所 示 电 路 的 工作 状态 可 用 于 
“或 ?运算 的 逻辑 表达 式 来 描述 , 即 C= 二 A 十 B。 

这 就 是 说 ,只 要 有 一 个 开关 接 通 (A=1,B 二 0 或 A 二 0， 图 2.1 两 个 并 联 开关 控制 灯 C 
B= 二 1) 或 者 两 个 开关 都 接 通 (A= 二 B==1), 灯 就 亮 (C=1); 
仅 当 两 个 开关 都 断 开 时 (A 二 B==0), 灯 才 不 亮 (C= 二 0)。 这 正 是 “或 "运算 真 值 表 ( 见 表 2-1) 
所 列举 的 各 种 情形 。 

“或 ?运算 常用 于 将 一 个 已 知 二 进 制 数 的 某 一 位 或 某 几 位 置 1, 而 其 余 各 位 保持 不 变 。 
例如 ,和 欲 使 二 进 制 数 10101100 的 最 低 一 位 置 1, 而 其 余 各 位 不 变 , 就 可 用 00000001 与 之 相 
“或 ?来 实现 。 即 : 


Lo L000 
V 00000001 
TO 
2.“ 与 ”运算 
“与 ”运算 也 叫 逻 辑 乘 , 又 叫 逻 辑 积 ,其 运算 符号 记 为 。、X 或 人 ,有 时 也 可 略 去 不 写 。 
“与 ”运算 的 逻辑 表达 式 为 C=A.B 或 C=AXB.C=AAB, 读 作 : C 等 于 A 乘 B, 也 可 读 
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作 : C 等 于 A 与 B。 这 里 A、B、C 都 是 逻辑 变量 ,其 中 A.B 是 进行 “与 ”运算 的 两 个 变量 ,C 
是 运算 结果 .“ 与 ?运算 的 规则 是 : 两 个 逻辑 量 中 只 要 有 一 个 为 0, 其 运算 结果 就 为 0; 只 有 
当 两 个 逻辑 量 全 为 1 时 ,其 运算 结果 才 为 1!。 可 简 述 为 “有 0 得 0, 全 1 得 1”。 
A 和 B 两 个 变量 进行 “与 ”运算 的 真 值 表 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 “与 "运算 真 值 表 


圳 ND 洪 


A B C=A*.B A B C=A*.B 
0 0 0 1 0 0 
0 1 0 1 


【 例 2-2】 如 图 2. 2 所 示 , 两 个 串联 开关 A、B 控制 灯 C, 其 开关 控制 功能 可 以 用 “与 ” 运 
算 来 描述 。 

同样 ,将 开关 的 接 通 状态 记 作 1, 反之 为 0; 将 灯亮 记 作 
1, 反 之 为 0。 则 描述 该 电路 工作 状态 的 “与 ?运算 表达 ec 
式 为 : 


CR 


C=A.B 
这 就 是 说 ,只 有 当 开 关 A 与 B 同时 接 通 (A==1,B 二 ”图 2.2 两 个 串联 开关 控制 灯 C 
1), 灯 才 亮 (C=1) ;否则 (A=1,B=0;A=0,B=1;A=0， 
B= 二 0) 灯 不 亮 (C 二 0)。 这 正 是 “与 ”运算 真 值 表 ( 见 表 2-2) 所 列举 的 各 种 情形 。 
“与 ?运算 常用 于 将 一 个 已 知 二 进 制 数 的 某 一 位 或 某 几 位 置 0, 而 其 余 各 位 保持 不 变 。 
例如 ,和 欲 使 二 进 制 数 01010011 的 最 低 两 位 置 0, 而 其 余 各 位 保持 不 变 , 就 可 用 11111100 与 
之 相 “与 ?来 实现 。 即 : 


01010011 
A 0 
01010000 
3.“ 非 ”运算 
“ 非 ? 运 算 又 叫 " 反 ?运算 ,也 叫 多 辑 否定 ,其 运算 符号 记 为 一 或 ” 。“ 非 ?运算 的 逻辑 表达 
式 为 : C= 4, 或 C=”A。 读 作 : C 等 于 “A 非 ” 或 C 等 于 “A 反 ”。 式 中 A、C 都 是 逻辑 变量 ， 
A 是 进行 “ 非 ” 运 算 的 变量 ,C 为 运算 结果 。“ 非 ”运算 的 规则 是 : 车 A 为 1, 则 A 为 0; 反 之 ， 
若 A 为 0, 则 A 为 1。 可 简 述 为 “1 非 为 0,0 非 为 1”。 
“ 非 ? 运 算 的 真 值 表 很 简单 ,如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 “ 非 " 运 算 真 值 表 
A C=A A c=A 


0 1 1 0 


这 里 不 再 给 出 可 以 由 “ 非 ” 运 算 来 描述 的 具体 例子 ,请 读者 自己 结合 “ 非 ” 运 算 的 特点 试 
列举 之 。 

4.“ 异 或 "运算 

“ 异 或 "又 称 模 2 加 ,其 运算 规则 是 : 0 和 任何 数 相 “ 异 或 ”该 数 不 变 ,1 和 任何 数 相 “ 异 
或 "该 数 变 反 。 可 简 述 为 “相同 得 0, 不 同 得 1”。 其 运算 符号 为 V 或 四 ,如 下 所 示 : 
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0V0=0 0V1=1 1V0=1 1V1=0 
也 可 表示 为 : 


0 中 0=0 0 由 1=1 10=1 1 四 1=0 
【 例 2-3】 0110V1001=1111 
“ 异 或 "运算 常用 于 将 一 个 已 知 二 进 制 数 的 某 些 位 变 反 而 其 余 各 位 保持 不 变 。 例 如 ,和 欲 
使 10101100 的 最 低 两 位 变 反而 其 余 各 位 不 变 , 就 可 以 用 00000011 与 之 进行 “ 异 或 ?运算 来 
实现 。 即 : 


LOLo11i60 
Y 00000011 
LOloOL1IL1 


2.1.3 逻辑 函数 


在 本 节 开 头 的 讨论 中 , 曾 介绍 过 光 辑 函数 的 初步 概念 。 这 里 再 进一步 阐述 如 下 : 设 有 ?7 
个 逻辑 变量 A; ,As，…,A, ,f(Ai,As，…，A,) 代 表 Ai ,A: ,…,A, 构成 的 逻辑 函数 ,FA ， 
As，,…,A,) 的 值 是 1 还 是 0, 取决 于 A ,A:,，…,A, 的 取 值 。 

例如 ,逻辑 函数 F(A,B,C)=AB+AC+BC, 如 果 取 A=1,B=1,C=0, 那 么 

f(1,1,0)==1。1 十 I，0 十 1*。0==1; 如 果 取 A=1,B=0,C=1, 则 F(1,0,1) 王 1。0 十 
1.1+0.1=0。 

人 小 辑 函 数 与 普通 代数 中 的 函数 相 比 ,应 注意 它 的 两 个 特点 : 

(1) 逮 辑 函数 中 的 变量 只 能 有 0 和 1 两 种 取 值 。 

(2) 人 逻辑 函数 中 各 变量 之 间 的 运算 关系 只 能 是 "与"“ 或 "“ 非 ”3 种 基本 逮 辑 运算 。 


2.1.4 逻辑 函数 的 相等 


设 有 两 个 逻辑 函数 : 
A i. .ye! 

如 果 对 应 于 逻辑 变量 A1 ,A,,… ,A, 的 任何 一 组 取 值 ,F; 和 FF; 的 值 都 相同 , 则 称 Fi 二 
F,。 换 句 话 说 ,如 果 Fi 和 下 ,有 相同 的 真 值 表 , 则 户 二 Fs; 反 之 ,如 果 户 二 Fi, 则 它们 的 真 
值 表 一 定 相 同 。 

由 此 可 以 知道 ,要 证 明 两 个 逻辑 函数 是 否 相 等 ,只 要 把 它们 的 真 值 表 分 别 列 出 ,看 看 是 
否 一 样 ,如 果真 值 表 是 一 样 的 ,那么 它们 就 是 相等 的 。 

【 例 2-4】〗 设 FF==A 二 AB,F,= 二 A 二 +B 

试 证 : = 

证 明 列 出 它们 的 真 值 表 , 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 Fi 和 下, 的 真 值 表 
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由 表 2-4 可 见 , 对 于 A、B 的 每 一 组 取 值 ,F 的 值 都 和 Fs 的 值 相同 。 根 据 上 述 逻 辑 函 
数 相等 的 定义 ,所 以 Fi 二 F,。 


2.2 逻辑 代数 的 基本 公式 


根据 表 2-1、 表 2-2、 表 2-3 给 出 的 “或 “与 "“ 非 ”的 运算 规则 及 上 面 介绍 的 真 值 表 证 
明 方法 ,可 以 得 到 逻辑 代数 的 一 组 基本 公式 。 
0-1 律 : 人 (2-1) 
1 十 A 王 1 (2-2) 
人 。 A=A 1 
0。 A=0 eos (2-2)’ 
1 * (2-3) 
A tsi CY 
* (2-4) 
A。 A=A sre sss (2-4) 
交换 律 : A+B=B+TA eee (2-5) 
A B=B.A ee “(2-5)’ 
结合 律 : (A 十 B) 十 C=A 十 (B 十 CN (2-6) 
(A。B). C=A。 (B.C) pp (2-6)7 
分 配 律 : A。(B 二 C)=A B+AsC e000 (9-7) 
A+B.。C=(A++B) 。(A 十 C) es (2-7)’ 
吸收 律 ， JE savasnoss * (2-8) 
A++AB=A+TB ee (2-9) 
人 。(A+B)=A 0 (2-8)7/ 
A。 (A+B)=AB ee (2-9)’ 
反 演 律 : 克 和 B=sA*B a 9 0 
A. B=A+B ooooeses “ 2210 
包含 律 : AB 二 AC 十 BC=AB 十 AC oes. (2-11) 
(A+B)(A+O) (B+C)=(A+B) ATO ee (2-11)" 
对 合 律 : A=A “siensesons jaseseaansss (9-12) 
上 面 给 出 的 每 一 个 公式 都 可 以 方便 地 用 真 值 表 的 方法 给 以 证 明 。 
例如 ,证 明 反 演 律 A 十 B=A . B,A. B=A+B。 
证 明 列 出 真 值 表 ( 为 简单 起 见 , 将 两 个 表 列 在 一 起 ) 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 用 真 值 表 证 明 逻 辑 等 式 


bm 
[i 
全 
> 
> 
UU 
> 


地 凡 泪 
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由 表 2-5 可 见 , 反 演 律 成 立 。 
用 真 值 表 的 方法 证 明 逻 辑 等 式 , 当 变量 较 多 时 是 很 麻烦 的 ,但 它 却 是 直接 的 证 明 ,而 不 
依赖 其 他 定理 。 
反 演 律 通常 也 称 德 。 摩 根 (De Morgan) 定 理 , 它 是 逻辑 代数 中 十 分 重要 上 且 经 常 使 用 的 
定理 。 
德 . 摩根 定理 也 可 以 推广 到 多 变量 情形 . 即 : 
pe ,he re Ey. ey 
Ao*Al* 。A, 二 Ao 十 Ai 十 … 十 A， ee (2-13)" 
给 出 的 基本 公式 也 是 逻辑 代数 的 基本 定律 。 正 如 普通 代数 和 其 他 数学 领域 一 样 ， 
tenet ^ 式 是 正确 的 ,在 以 后 证 明 更 复杂 的 关系 式 时 ,这 些 定律 和 公式 就 
可 作为 求证 的 手段 和 依据 。 今 后 ,在 证 明 其 他 逻辑 等 式 或 进行 逻辑 函数 的 化 简 时 ,可 直接 利 


用 上 述 公式 。 
另外 ,包含 律 具有 如 下 推论 : 
AB+ACBCD=ABAC wi (2-14) 
(A+B)(A+C)(B+C+D)=(A+B)(A+C) ， ee (2-14)" 


以 上 两 个 公式 ,当然 可 以 用 真 值 表 法 给 以 证 明 。 但 为 了 练习 利用 基本 公式 的 证 明 方 法 ， 
面 给 出 利用 基本 公式 而 作出 的 证 明 。 
证 明 AB+AC+BCD 


一 AB 十 AC 十 (BC) 十 BCD [由 包含 律 ] 
=AB+AC+BC(1+D) [由 分 配 律 ] 
=AB+AC+BC [由 0-1 律 ] 
=AB+AC [由 包含 律 ] 


式 (2-14) 证 毕 。 
(A 十 B)(A 十 C)(B 十 C 十 D) 


A 十 B+ C+B+C+D [由 反 演 律 ] 

AB+AC+BCD [由 反 演 律 ] 
=AB+AC [由 式 (2-14)] 
=AB .AC [由 反 演 律 ] 
二 (A 十 B)(A+C) [由 反 演 律 ] 


式 (2-14) “证 毕 。 还 有 其 他 不 同 证 法 ,读者 可 自行 试 之 。 

式 (2-11) 及 其 推论 式 (2-14) 说 明 如 下 事实 : 在 一 个 “ 积 之 和 ”表达 式 中 ,如 果 其 中 的 两 
个 乘积 项 之 一 包含 了 原 变 量 A, 另 一 个 乘积 项 包含 了 反 变 量 A ,而 这 两 个 乘积 项 的 其 余 因 子 
都 是 第 三 个 乘积 项 的 因子 , 则 第 三 个 乘积 项 是 多 余 的 。 


2.3 逻辑 代数 的 3 个 重要 规则 


2.3.1 代入 规则 
“任何 一 个 含有 变量 A 的 等 式 , 如 果 将 所 有 出 现 A 的 位 置 都 代 之 以 同一 个 逻辑 函数 下 ， 
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则 此 等 式 仍然 成 立 ”, 人 们 称 这 一 规则 为 代入 规则 。 

因为 任何 一 个 逻辑 函数 也 和 任 一 个 逻辑 变量 一 样 ,只 有 0 和 1 两 种 取 值 , 所 以 上 述 规则 
显然 是 成 立 的 。 有 了 代入 规则 ,就 可 以 将 前 面 已 推导 出 的 等 式 中 的 变量 用 任意 的 逻辑 函数 
代替 ,从 而 扩大 了 等 式 的 应 用 范围 。 即 对 基本 公式 中 的 某 个 变量 代 之 以 某 个 函数 后 所 得 到 
的 等 式 , 可 直接 当 作 公式 作用 。 

【 例 2-5〗 已 知 A 十 A==1, 而 函数 下 = BC, 将 等 式 中 的 A 代 之 以 下 =BC, 则 有 BC 十 
BC=1, 

【 例 2-6】 已 知 A 十 B==AB ,这 是 二 变量 的 德 。 摩根 定理 。 若 将 等 式 中 的 BB 用 下 ==B 十 
C 代入 ,就 得 到 : 


A+(B+C)=A.B+C 
即 : 
ATBTC=A.5.C 
这 是 三 变量 的 德 。 摩 根 定理 。 
值得 注意 的 是 ,在 使 用 代入 规则 时 ,一 定 要 把 等 式 中 所 有 出 现 某 个 变量 (例如 A) 的 地 
方 , 都 代 之 以 同一 个 逻辑 函数 ,否则 ,代入 后 所 得 新 的 等 式 不 能 成 立 。 例 如 ,已 知 A 十 AB= 
A 十 B, 将 等 式 中 所 有 出 现 A 的 地 方 都 代 之 以 f= 二 AC, 则 等 式 仍然 成 立 , 即 AC 十 ACB = 
AC 十 B; 但 是 AC 十 AB 关 AC 十 B, 其 原因 在 于 只 是 将 等 式 中 的 原 变 量 A 代 之 以 f==AC, 而 
等 式 中 以 反 变量 A 形式 出 现 的 地 方 ,没有 用 f= 二 AC 代替 A。 


2.3.2 反 演 规则 


“ 设 下 为 一 个 逻辑 函数 表达 式 ,如 果 将 下 中 所 有 的 。 变 十 ,十 变 。 ,0 变 1,1 变 0, 原 变 
量变 反 变量 , 反 变 量变 原 变量 ,那么 所 得 到 的 新 的 逻辑 函数 表达 式 就 是 下”。 这 就 是 反 演 
规则 。 

反 演 规则 是 反 演 律 的 推广 应 用 。 利 用 反 演 规则 ,可 以 方便 地 求 出 一 函数 的 “ 反 ”。 

【 例 2-7】 已 知 F=AB 二 CD ,根据 反 演 规则 可 得 : 

F= (A+B). (C+D) 

【 例 2-8】 已 知 zx==A[B 十 (CD 十 EF)], 根 据 反 演 规则 可 得 ， 

z=A+{B.[(C+D). (E+F))) 

值得 注意 的 是 ,在 使 用 反 演 算 规 则 时 ,不 要 把 原来 的 运算 次 序 搞 乱 , 例 2-8 中 所 加 的 大 、 
中 、 小 括号 就 是 为 了 明确 运算 次 序 的 。 


2.3.3 对 偶 规则 


考查 前 面 介绍 的 逻辑 代数 基本 定律 的 公式 不 难看 出 ,所 有 这 些 定律 的 公式 总 是 成 对 出 
现 的 ,例如 : 


A+B=B+A) .,, 
oy 人 
(A 二 +B)+C=A+(B 十 CC) 


结合 和 
(4A.B).C=A.(B.C) | 人 


地 Nm 汽 


数字 电子 技术 基础 


A.(B+C)=A.B+A.C , 
A+B.C= (A+B). (A 全 全 相生 
人 们 称 这 一 特性 为 逻辑 代数 的 对 偶 性 。 在 成 对 出 现 的 等 式 中 ,第 一 式 等 号 两 端的 表达 式 都 
是 相应 第 二 式 等 号 两 端 表达 式 的 对 偶 式 。 下 面 先 给 出 对 偶 式 的 定义 : 

设 下 是 一 个 逻辑 函数 表达 式 , 如 果 将 下 上 中 所 有 “。 变 十 ,十 变 。 ,1 变 0 ,0 变 1, 而 变量 
保持 不 变 ,那么 就 得 到 一 个 新 的 逻辑 函数 表达 式 已 , 则 称 FF 为 的 对 偶 式 。 

【 例 2-9】 如 F=A. (B+C) 

则 已 =A++B.C 
如 F=(A 十 B)。(A+C) 。(C 二 DE) 
则 F'=A.B+A.C+C. (D+E) 

从 上 面 的 例子 可 以 看 到 ,如 果 下 的 对 偶 式 是 F' ,那么 F' 的 对 偶 式 就 是 下 , 即 下 和 下 ' 互 
为 对 偶 式 。 

对 偶 规则 :“ 如 果 两 个 逻辑 函数 表达 式 F 和 G 相等 ,那么 它们 的 对 偶 式 已 和 G“ 也 
证 明 因为 F=G, 所 以 F=G。 根据 反 演 规则 ,F 和 G 可 以 从 表达 式 F 和 G 得 到 , 即 下 
和 G 中 的 ， 换 为 十 ,十 换 为 ,0 换 为 1,1 换 为 0, 原 变量 换 为 反 变 量 , 反 变 量 换 为 原 变 量 。 
如 果 再 把 到 和 G 中 所 有 变量 都 代 以 它们 的 “ 反 ”, 那 么 就 得 到 F' 和 G 。 根 据 代 入 规则 ,由 于 
F=G, 所 以 F'==G’。 

【 例 2-10】 已 知 AB+AC+BC=AB 二 AC, 则 等 式 两 端 表 达 式 的 对 偶 式 也 相等 , 即 : 

(A+B). (A+C). (B+C)= (A+B). (A+OC) 

【 例 2-11】 已 知 A.(B+C+D)=A.。B+A。C+A.D, 则 等 式 两 端 表 达 式 的 对 偶 式 

也 相等 , 即 ， 


A+B*C.*D=(A+B). (A+C). (A+D) 
注意 在 求 逆 辑 表达 式 的 对 偶 式 时 ,同样 也 要 注意 运算 符号 的 先后 顺序 。 
由 上 可 见 , 当 证 明了 某 一 等 式 成 立时 , 便 可 根据 对 偶 规 则 得 到 其 对 偶 式 的 等 式 ,这 就 使 
得 需要 证 明 的 公式 的 数目 减少 了 一 半 。 这 也 是 要 掌握 对 偶 规则 的 主要 目的 。 


2.4 逻辑 函数 的 代数 化 简 法 


2.4.1 代数 化 简 法 概述 


从 前 面 介绍 的 逻辑 函数 相等 的 概念 可 以 知道 ,一 个 逻辑 函数 可 以 有 多 种 不 同 的 表达 式 。 
如 果 把 它们 分 类 ,主要 有 “与 或 ”表达 式 “ 或 与 "表达 式 “ 与 非 与 非 表 达 式 “或 非 或 非 " 表 达 
式 以 及 “与 或 非 ” 表 达 式 等 ,如 下 例 : 


F=AB+AC “与 或 ”表达 式 
一 (ATC) . (A+B) “或 与 ?表达 式 
=AB. AC “与 非 与 非 ” 表 达 式 
二 A 十 C 十 A 十 B “或 非 或 非 " 表 达 式 


=AB+AC “与 或 非 ? 表 达 式 


还 大 代 笋 的 其 杰 厌 理 及 应 用 


即使 对 同一 类 型 来 说 ,函数 的 表达 式 也 不 是 唯一 的 ,如 上 例 的 “与 或 表达 式 : 
F=AB+AC = AB+AC+BC 
ABC 十 ABC +ABC+ABC 


由 于 表达 式 的 繁 简 不 同 ,实现 它们 的 逻辑 电路 (第 3 章 将 具体 介绍 ) 也 不 相同 。 那 么 ,到 
底 是 用 什么 样 的 表达 式 才 能 使 实现 它们 的 逻辑 电路 最 简 呢 ? 一 般 地 说 ,如 果 表 达 式 比较 简 
单 ,那么 实现 它们 的 逻辑 电路 所 用 的 元 件 也 就 比较 少 ,设备 也 就 比较 简单 。 

为 了 得 到 较 简单 的 逻辑 表达 式 ,就 需 对 给 定 的 逻辑 函数 进行 化 简 。 常 用 的 化 简 方法 有 
代数 法 .图 解法 和 列表 法 。 本 书 主要 介绍 代数 法 和 图 解法 ( 即 卡 诺 图 法 ) 。 对 列表 法 有 兴趣 
的 读者 可 查阅 参考 文献 [1] 。 

代数 化 简 法 也 叫 公式 化 简 法 , 它 是 运用 逻辑 代数 的 基本 公式 对 逻辑 表达 式 进 行 化 简 , 使 
用 这 种 方法 。 要 求 熟练 地 掌握 和 运用 前 面 已 经 介绍 的 有 关 定 理 和 公式 。 下 面 先 介绍 如 何 将 
一 个 “与 或 ?表达 式 化 为 最 简 的 “与 或 "表达 式 。 由 于 浊 辑 函数 的 对 偶 性 。 也 就 不 难 化 简 “ 或 
与 ?表达 式 。 


2.4.2 “与 或 ”表达 式 的 化 简 


所 谓 最 简 的 “与 或 "表达 式 , 通 常 是 指 : 

(1) 表达 式 中 的 乘积 项 (与 项 ) 个 数 最 少 ; 

(2) 在 满足 (1) 的 条 件 下 ,每 个 乘积 项 中 变量 个 数 最 少 。 

例如 ,前 面 例子 给 出 的 不 同形 式 的 “与 或 "表达 式 中 ,Ff 二 AB 十 AC 为 最 简 。 下 面 通过 具 
体例 子 说 明 这 种 类 型 的 逻辑 表达 式 的 化 简 方 法 。 

【 例 2-12】 F=AB+BC+AC 


一 AB 十 (A 十 B)C [由 分 配 律 ] 
=AB+ABC [由 反 演 律 ] 
一 AB 十 C [由 吸收 律 ] 
【 例 2-13】 F=AB+AB+ABCD+ABCD 
AB+AB+(AB+AB). CD [由 分 配 律 ] 
AB+AB+AB .AB. CD [由 反 演 律 ] 
AB+AB++(CA+B)。(C4A+B)。CD ”[ 由 反 演 律 ] 
AB+AB+AB+AB .CD [由 分 配 律 ] 
AB+AB+CD [由 吸收 律 ] 
本 例 也 可 用 下 述 方法 化 简 
F=AB+AB+ABCD+ABCD 
=A(B+BCD)+A(B+BCD) [由 分 配 律 ] 
A(B+CD)+A(B+CD) [由 吸收 律 ] 
=AB+ACD+AB+ACD [由 分 配 律 ] 
AB+AB+CD(A+A) [由 分 配 律 ] 
AB+AB+CD 


可 见 , 化 简 的 方法 并 非 唯一 ,可 灵活 运用 已 掌握 的 公式 。 


才 N 对 


数字 电子 投 太 基础 


【 例 2-14】 F=AC+CD+ ADE 
=ACTCD [由 包含 律 的 推论 ] 
【 例 2-15】 F=AB+BD+AD+DC 
二 AB 十 D(B 二 A) 十 DC [由 分 配 律 ] 
AB+AB. D+DC [由 反 演 律 ] 
AB+D+DC [由 吸收 律 ] 
=AB+D(1+C) [由 分 配 律 ] 
一 AB 十 D 


2. 4.3 


“或 与 "表达 式 的 化 简 


通过 逻辑 变量 的 逻辑 加 运算 构成 “或 ?项 ,再 通过 “或 ?项 的 逻辑 乘 运算 即 可 构成 “或 与 ” 
表达 式 。 例 如 : F==(A 十 C) (A 十 B) 就 是 由 “或 "项 (A 十 C) 和 (A 十 B) 进 行 逻 辑 乘 而 构成 的 

和 最 简 的 “与 或 "表达 式 相 对 应 ,一 个 “或 与 "表达 式 是 否 为 最 简 , 可 由 下 述 两 条 标准 来 
衡量 : 

(1) 表达 式 中 的 “或 项 "最少 ; 

(2) 在 满足 (1) 的 条 件 下 ,每 个 “或 ”项 的 变量 个 数 最 少 。 

也 就 是 说 ,在 化 简 “ 或 与 "表达 时 ,尽量 减少 “或 "项 的 数目 以 及 每 个 “或 ”项 中 变量 的 


个 数 。 
可 以 用 两 种 方法 对 “或 与 "表达 式 进行 化 简 。 一 种 方法 是 直接 运用 前 面 成 对 给 出 的 基本 
公 中 的 “或 与 "形式 的 公式 。 

【 例 2-16】 F=A(A+B)(A+D)(B+D)(A+C) 


=A(A+D)(B+D) [由 式 (2-8)] 
=AD(B+D) [由 式 (2-9) 起 
=AD [由 式 (2-8) 门 


另 一 种 方法 是 二 次 对 偶 法 。 即 , 若 原 函数 下 是 “或 与 "表达 式 , 则 它 的 对 偶 式 已 必然 是 
“与 或 "表达 式 , 对 F' 使 用 人 们 较 熟 悉 的 “与 或 "形式 的 公式 进行 化 简 , 化 简 后 再 求 已 的 对 偶 
式 (F')', 即 得 下 的 最 简 “ 或 与 "表达 式 。 

【 例 2-17】 F 一 (4A 十 B)(4A 十 C)(CB 十 C)(A 十 C) 


先 求 下 的 对 偶 式 并 进行 化 简 : 
F’=AB+AC+BC+AC 
一 AB 十 ACT+TAC [由 包含 律 ] 
一 AB 十 CCA+A) [由 分 配 律 ] 
一 AB 十 C 


再 求 严 的 对 偶 式 , 即 可 得 下 的 最 简 * 或 与 ?表达 式 : 
(F) = 已 王 (A+B)C 
代数 化 简 法 要 求 灵活 运用 逻辑 代数 的 基本 定律 和 公式 。 它 的 优点 是 ,在 某 些 情况 下 用 
起 来 很 简便 ,特别 是 当 变量 较 多 时 这 一 点 体现 得 更 加 明显 。 例 如 : 
A 十 ABCDE = A; AC+ACDE + BCDEFG = ACT 二 ACDE = AC 十 CDE 


还 大 代数 的 基 杰 原理 及 应 用 


它 的 缺点 是 ,没有 明确 的 、 规 律 化 的 化 简 步 又, 随 着 每 个 人 对 基本 公式 的 熟练 程度 不 同 ， 
化 简 的 步 又 和 过 程 也 不 一 样 。 因 此 ,不 便于 通过 计算 机 自动 化 地 实现 逻辑 函数 的 化 简 。 

另外 ,利用 代数 化 简 法 有 时 不 易 判 断 化 简 结果 是 否 最 简 , 所 以 代数 化 简 法 有 一 定 的 局 限 
性 。 但 是 它 对 于 熟悉 逻辑 代数 的 基本 原理 和 常用 公式 以 及 在 实际 的 逻辑 电路 设计 工作 中 还 
是 很 有 用 处 的 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 好 辑 代数 的 基础 知识 ,包括 逻辑 代数 的 基本 概念 、. 基 本 逮 辑 运算 、 逻 辑 
代数 的 基本 定律 及 规则 、 人 逻辑 等 式 的 证 明 以 及 人 逻辑 函数 的 化 简 等 方面 的 内 容 。 

(1) 逻辑 代数 是 一 种 二 值 代数 系统 。 在 这 种 代数 系统 中 ,变量 只 有 0 和 1 两 种 取 值 可 
能 ,变量 之 间 的 基本 运算 有 3 种 , 即 * 或 ?运算 “与 ?运算 和 * 非 运算。 本章 用 真 值 表 的 形式 
分 别 给 出 了 这 3 种 运算 的 基本 规则 。 

(2) 逻辑 代数 有 一 组 基本 定律 .基本 公式 和 3 个 重要 规则 ,熟练 地 应 用 它们 进行 逻辑 等 
式 的 证 明 以 及 逻辑 函数 式 的 化 简 、 变 换 等 ,是 学 习 后 续 章 节 内 容 的 必 备 基础 。 


习 题 2 


2.1 逻辑 代数 与 普通 代数 有 哪些 主要 区 别 ? 
2.2 什么 叫 真 值 表 ? 试 写 出 两 个 变量 进行 “与 ?运算 “或 ?运算 及 * 非 ?运算 的 真 值 表 。 
2.3 列 出 下 列 逻 辑 函 数 的 真 值 表 ,说 明 各 题 中 F 和 下。 有 何 关系 : 
(1) FI=ABC+ABC 
F,=AB+BC+CA 
(2) Fi=AB+BC+CA 
F,=AB+BC+CA 
2.4 ”对 下 列 逻 辑 函 数 表达 式 , 指 出 当 A、B.C 为 哪些 取 值 组 合 时 ,FF 的 值 为 1? 
(1) F=AB+AC 
(2) F=(A+B)(A+C) 
(3) F=AB+BC(A+B) 
2.5 写 出 下 列表 达 式 的 对 偶 式 : 
(1) f=(A+B)(AT+C) C+DE)+F 


(2) f=ABCA+OC) 
2.6 利用 反 演 规则 求 下 列 函数 的 反 函 数 : 

(1) f=(A+TB+C)(A+B+C) 

(2) f=AB+BC+C(A+D) 

2.7 利用 逻辑 代数 的 基本 定理 和 公式 证 明 下 列 等 式 : 
(1) AB+AC+BC=AB+C 

(2) AB+BD+AD+DC=AB+D 
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2.8 


(3) BO 


HD+D(B+C)(AD+B)=B+D 


(4) ABC+A BC=AB+BC+CA 


(5) AB 
(6) AB 


BC 


CA=AB 十 BC 十 CA 


BC 


CA=(A 十 B)(CB 十 C)(CC 十 A) 


用 公式 法 将 下 列 函数 化 简 为 最 简 的 “与 或 "表达 式 : 
(1) F=ABC+ABC+ABC+ABC 
AB+B 二 BCD 

AB+AC+BC+AD 

(4) F=AB+ACD+AC+BC 

(5) F=A(B+C)++A(B+C)+BCD+BCD 


(29 P= 
(37 P= 


第 章 
逻辑 门 电路 


所 谓 旭 辑 门 电路 就 是 实现 一 些 基 本 逻辑 运算 的 电路 。 最 基本 的 逻辑 运算 可 以 归结 
“与 ”"“ 或 "“ 非 ”3 种 。 所 以 最 基本 的 逻辑 门 电路 就 是 “与 ? 门 “或 " 门 和 * 非 ” 门 。 

本 章 将 具体 介绍 几 种 基本 的 逻辑 门 电路 ,同时 也 介绍 其 他 类 型 的 一 些 门 电路 ,如 集 电 极 
开路 门 .三 态 门 ,传输 门 等 。 


3.1 分 立 元 件 的 门 电路 


对 于 数字 电路 的 初学 者 来 说 ,从 分 立 元 件 的 角度 来 认识 门 电路 到 底 怎样 实现 “与 ”、 
“或 "“ 非 "的 逻辑 功能 和 工作 原理 ,是 非常 直观 和 易于 理解 的 。 因此, 下面 对 分 立 元 件 的 修 
辑 门 电路 作 简 要 介绍 。 
3.1.1 二 极 管 “与 ” 门 

二 极 管 “与 ” 门 电路 原理 图 如 图 3. 1 所 示 。 图 3. 1 中 A、B 代表 “与 ” 门 的 输入 ,下 代表 输 
出 。 如 果 约 定 十 5V 电压 代表 逻辑 值 1,0V 电压 代表 逻辑 值 0, 并 且 假 定 二 极 管 的 正 向 导 通 
电阻 为 0, 反 向 截止 电阻 无 限 大 ,那么 图 3. 1 所 示 电 路 的 输入 输出 关系 可 如 表 3-1 所 示 。 

表 3-1 二 极 管 “ 与 ? 门 电路 的 输入 输出 关系 


A B F 
电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 
0 0 0 0 0 0 
0 0 a | 0 0 
十 5 1 0 0 0 0 
十 5 h 十 5 1 十 5 1 


由 表 3-1 可 见 , 该 电路 实现 “与 ”的 逻辑 功能 , 故 称 “ 与 ” 门 电路 。 其 图 形 符 号 如 图 3. 2 
所 示 。 
“与 ” 门 电路 的 输出 下 和 输入 A、B 之 间 的 逻辑 关系 表达 式 为 : 
F=A.B 
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+5V 
R F 
A F -| 
| 
2 4 8 
图 3.1 二 极 管 * 与 ? 门 电路 图 3.2 “与 ” 门 图 形 符号 


3.1.2 二 极 管 < 或” 门 


二 极 管 “ 或 ” 门 电路 原理 图 如 图 3. 3 所 示 。 
二 极 管 “ 或 ” 门 电路 的 输入 A、B 和 输出 F 的 关系 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 二 极 管 “或 ” 门 电路 的 输入 输出 关系 


A B F 
电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 
0 0 0 0 0 0 
0 0 +5 1 十 5 | 
二 5 1 0 0 十 5 1 
二 5 二 5 1 二 5 1 


由 表 3-2 可 见 , 该 电路 实现 “或 ”的 逻辑 功能 , 故 称 “或 ” 门 电路 ,其 图 形 符号 如 图 3.4 所 示 。 


4 F 
六 F 
| 
R =1 
| | 
4 8 
图 3.3 二 极 管 < 或 * 门 电路 图 3.4 “或 " 门 图 形 符号 


“或 ? 门 电路 的 输出 和 输入 A、B 之 间 的 逻辑 关系 表达 式 为 : 
F=A+B 
S13 “和 非 ” 门 


“ 非 ” 门 也 叫 反 门 或 叫 反 相 器 。 它 的 电路 原理 图 如 图 3. 5 所 示 。 
假定 三 极 管 导 通 时 其 集 电极 输出 电压 为 0V ,三 极 管 截止 时 其 集 电极 输出 电压 为 十 5V， 
那么 图 3. 5 所 示 电 路 的 输入 输出 关系 如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 “ 非 " 门 电路 的 输入 输出 关系 


A F 

电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 
0 0 十 5 1 
十 5 1 0 0 


还 帮 门 电路 


由 表 3-3 可 见 , 输 出 下 是 输入 A 的 反 , 故 称 反 门 , 即 下 =A。 非 门 的 图 形 符号 如 图 3. 6 
所 示 。 


和 一 一 | 一 -一气 


图 3.5 “ 非 ” 门 电路 图 3.6 “ 非 ” 门 图 形 符 号 


3.1.4 “与 非 ” 门 


把 前 面 的 二 极 管 “与 ” 门 的 输出 接 至 “ 非 ” 门 的 输入 ,就 组 成 分 立 元 件 的 “与 非 ” 门 电路 ,如 
图 3.7 所 示 。 该 电路 的 输入 输出 关系 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 “与 非 " 门 电路 的 输入 输出 关系 


A B F 

电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 电压 /V 逻辑 值 
0 0 0 0 十 5 1 
0 0 十 5 于 十 5 1 
十 5 1 0 0 十 5 1 
十 5 1 十 5 1 0 0 


由 表 3-4 可 见 ,“ 与 非 ” 门 的 输入 输出 逻辑 关系 表达 式 为 : 
F=A.B 
“与 非 ” 门 的 图 形 符号 如 图 3. 8 所 示 。 


| 


& 


AB 
图 3.7 “与 非 ? 门 电路 图 3.8 “与 非 ” 门 图 形 符号 


3.2 集成 门 电路 


上 面 介绍 了 用 分 立 元 件 组 成 的 “与 ? 门 “或 ? 门 “ 非 > 门 和 * 与 非 > 门 电路 。 如 果 把 一 个 门 
电路 所 需要 的 全 部 元 件 和 连 线 都 制造 在 同一 块 半导体 芯片 上 ,再 把 这 一 芯片 封装 在 一 个 过 
体 中 ,就 构成 了 集成 门 电 路 ,一 般 称 为 集成 电路 (Integrated Circuit,IC) ,如 图 3.9 所 示 。 集 


击溃 
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成 电路 比分 立 元 件 电路 有 许多 显著 的 优点 ,如 体积 小 、 耗 电 省 .重量 轻 、 可 靠 性 高 等 。 所 以 集 
成 电路 一 经 出 现 ,就 受到 人 们 的 极 大 重视 并 迅速 国 
得 到 广泛 应 用 。 

根据 在 一 块 芯 片上 含有 的 门 电路 数量 的 多 少 
(又 称 集成 度 ) ,集成 电路 可 分 为 小 规模 集成 电路 
SSI. 中 规模 集成 电路 MSI、 大 规模 集成 电路 LSI 
和 超大 规模 集成 电路 VLSI。 虽 然 这 几 种 集成 电 
路 中 所 含 门 电路 的 数量 并 无 严格 的 规定 ,但 大 体 
上 可 划分 如 下 : 

。 小 规模 集成 电路 SSI 一 一 10 个 门 电路 以 下 ; 

。 中 规模 集成 电路 MSI 一 一 10 一 100 个 门 电路 ; 

。 大 规模 集成 电路 LSI 一 一 100 一 几 千 个 门 电路 ; 

。 超大 规模 集成 电路 VLSI 一 一 几 千 至 几 十 万 个 门 电路 。 

目前 ,构成 集成 电路 的 半导体 器 件 主要 有 两 大 类 : 一 类 是 利用 半导体 中 两 种 载 流 子 ( 电 
子 和 空 穴 ) 参 与 导电 的 双 极 型 器 件 。 另 一 类 是 只 利用 半导体 中 一 种 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参 
与 导电 的 单 极 型 器 件 。 

TTL 集成 电路 是 双 极 型 集成 电路 的 典型 代表 ,TTL 是 晶体 管 -晶体 管 迎 辑 电路 
(Transistor-Transistor Logic) 的 缩写 。 下 面 首先 介绍 几 种 常用 的 TTL 集成 门 电路 ,然后 再 
简单 介绍 一 下 发 射 极 看 合 逻 辑 电 路 (ECL) 的 特点 。 


3.2.1 TTIL“ 与 非 ? 门 
图 3. 10 是 一 个 典型 的 TTL* 与 非 ” 门 电路 原理 图 。 


图 3.9 集成 电路 


o+5V 


图 3.10 TTL* 与 非 ” 门 电路 


这 里 并 不 讨论 该 电路 的 内 部 工作 原理 和 工作 过 程 ,而 只 是 扼要 地 说 明 它 的 基本 组 成 部 
分 及 其 作用 ,以 便 对 它 有 个 感性 的 认识 和 了 解 。 我 们 的 主要 目的 ,还 是 熟悉 它 的 逻辑 特性 。 
后 边 也 将 介绍 逻辑 门 电路 的 几 个 重要 的 性 能 指标 ,为 在 逻辑 设计 时 正确 地 使 用 门 电路 提供 
一 些 必要 的 基础 知识 。 

图 3. 10 所 示 电 路 大 体 上 由 3 部 分 组 成 。 第 一 部 分 ,是 由 多 发 射 极 晶 体 管 Ti 所 构成 的 
输入 “与 "逻辑 ;第 二 部 分 ,是 由 Ts 组 成 的 分 相 放大 器 ,T* 的 集 电极 上 输出 反 相信 号 给 T;， 


责 克 门 电路 


发 射 极 上 输出 同 相 信号 给 Ti ;第 三 部 分 ,是 由 Ts、T,、Ts 构成 的 推拉 式 输出 电路 ,用 以 增加 
该 “与 非 ” 门 电路 的 输出 负载 能 力 和 抗 干扰 能 力 。 下 面 分 析 该 电路 的 输入 输出 逻辑 特性 。 
TTL“* 与 非 ” 门 的 输入 输出 关系 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 TIL“ 与 非 ” 门 的 输入 输出 关系 表 


A B G F 
电 平 逻辑 值 电 平 逻辑 值 电 平 逻辑 值 电 平 逻辑 值 
低 0 低 0 低 0 高 1 
低 0 低 0 高 1 高 1 
低 0 高 1 低 0 高 1 
低 0 高 1 高 1 高 
高 h 低 0 低 0 高 1 
高 低 0 高 高 1 
高 高 1 低 0 高 1 
高 高 | 高 低 0 


在 表 3-5 中 ,用 逻辑 值 1 代表 高 电 平 , 用 逻辑 值 0 代表 低 电 平 , 称 为 正 逻 辑 ; 反 之 ,如 果 
用 好 辑 值 0 代表 高 电 平 , 用 旭 辑 值 1 代表 低 电 平 , 则 为 负 逻 辑 。 
在 负 逻 辑 的 情况 下 ,图 3. 10 电路 的 输入 输出 关系 如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 负 逻 辑 情况 下 的 输入 输出 关系 表 


0 0 
0 0 
0 0 
0 0 


由 此 可 以 看 出 ,在 正 逻 辑 和 负 逻 辑 的 不 同情 况 下 ,同一 个 图 3. 10 所 示 TTL 电路 的 修 
辑 功 能 是 不 相同 的 。 

正 迎 辑 : 为 “与 非 ” 门 ,其 逻辑 表达 式 是 F=A B.C; 

负 逻 辑 : 为 “或 非 ” 门 ,其 逻辑 表达 式 是 下 =A 十 BT 十 C。 

一 般 地 说 ,同一 个 TTL 门 电路 ,在 正 逻辑 情况 下 如 果 是 “与 ? 门 , 则 在 负 逻 辑 情况 下 , 它 
为 “或 ” 门 : 反 之 ,如 果 在 正 逻 辑 情况 下 它 是 ”或 ? 门 , 则 在 负 逻 辑 情况 下 , 它 为 "与 ? 门 。 

习惯 上 , 常 采 用 正人 逻辑 , 即 1 代表 高 电 平 ,0 代表 低 电 平 。 在 后 续 章 节 中 ,也 均 采用 正 
逻辑 。 
3.2.2 其 他 类 型 的 TTL 门 电路 


在 实际 的 数字 系统 中 ,需要 实现 的 逻辑 功能 往往 是 多 种 多 样 的 。 因 此 ,在 TTL 门 电路 
的 系列 产品 中 ,除了 前 面 介绍 的 几 种 门 电路 以 外 ,还 有 其 他 几 种 类 型 的 TTL 门 电路 ,如 “或 
非 ” 门 “与 或 非 ” 门 “ 蜡 或 ” 门 、 集 电极 开路 门 、 三 态 门 等 。 下 面 ,选择 其 中 几 种 常用 类 型 简单 
介绍 。 
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1. 扩展 器 和 “与 或 非 ” 门 

1)“ 与 ”扩展 器 

在 实际 使 用 中 ,有 时 会 遇 到 * 与 非 ? 门 的 输入 端 少 于 输入 变量 个 数 的 情况 ,例如 要 实现 逻 
辑 函 数 P 二 ABCDEF, 现 只 有 3 个 输入 端的 “与 非 ” 门 , 则 需要 如 图 3. 11 那样 用 较 多 的 门 电 
路 来 实现 。 

这 种 实现 方法 ,所 用 “与 非 ” 门 的 数量 较 多 ,信号 通过 的 级 数 也 较 多 。 怎 样 解决 呢 ?” 当 然 
可 再 找 多 输入 端的 “与 非 ” 门 来 实现 。 如 没有 , 则 可 通过 在 “与 非 ”* 门 上 加 “与 ”扩展 器 的 方法 
来 解决 。“ 与 ”扩展 器 的 电路 很 简单 ,是 一 只 多 发 射 极 的 三 极 管 ,如 图 3. 12 所 示 。 


P 


b 


ABC DEF 


图 3.11 六 输入 “与 非 " 逻 辑 的 实现 图 3.12 “与 ?扩展 器 


使 用 时 ,只 需 将 此 多 发 射 极 管 的 基 极 b 与 集 电 极 <c 和"* 与 非 ” 门 的 Ti 管 的 基 极 和 集 电极 
并 联 相 接 , 就 相当 于 增加 了 “与 非 ” 门 的 输入 端 。 当 然 这 个 “与 非 ” 门 也 必须 是 能 带 “ 与 "扩展 
器 的 “与 非 ? 门 , 即 需 有 Ti 管 基 极 和 集 电极 的 相应 引出 线 。 在 有 些 产品 手册 上 也 标明 某 种 
“与 非 ” 门 能 否 带 “与 ?扩展 器 。 

2) “或 ”扩展 器 和 “与 或 非 ” 门 

若 只 用 “与 非 ” 门 来 实现 逻辑 函数 P 二 AB 二 CD, 则 如 图 3. 13 所 示 。 

这 种 实现 方法 ,所 用 门 的 个 数 较 多 ,级 数 也 多 。 也 可 用 增加 “或 ”扩展 器 的 办 法 实现 。 
“或 ?扩展 器 的 具体 电路 如 图 3. 14 所 示 。 使 用 时 ,将 其 输出 端 c、e 分 别 和 “与 非 ” 门 电路 Ts 
管 的 集 电极 和 发 射 极 相 接 ,这样 就 使 原来 的 “与 非 ” 门 变 成 了 “与 或 非 ” 门 ,“ 与 或 非 ” 门 的 图 形 


符号 如 图 3. 15 所 示 。 其 输出 下 的 逻辑 表达 式 为 ; 
F=AB+CD 
P 
L +5V 
& 
bd 
& 6 人 


= = 本 
『 T I 


AB CD 
图 3. 13 “与 或 非 ” 逻 辑 的 实现 图 3.14 “或 ?扩展 器 图 3. 15 “与 或 非 ” 门 的 图 形 符号 


e ABCD 


还 帮 门 电路 


2.“ 异 或 ” 门 
“ 异 或 ” 门 (Exclusive OR gate) 用 以 实现 两 个 人 逻辑 变量 的 “ 异 或 "运算 ,其 输出 表达 式 为 : 
F=AB+AB=AQ®@B 
式 中 的 运算 符号 由 就 是 在 第 2 章 中 曾 介 绍 过 的 “ 异 或 ”运算 ,也 称 “ 模 2 加 ”。 在 那里 , 曾 给 出 
了 它 的 具体 运算 规则 ,此 处 从 上 略 。 
根据 * 异 或 运算 规则 ,容易 列 出 “ 异 或 ” 门 的 真 值 表 , 如 表 3-7 所 示 。 
表 3-7 “ 异 或 " 门 真 值 表 
A B F=A@®B A B F=A@®B 
0 0 0 1 0 昌 
0 1 1 二 1 0 
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由 真 值 表 容 易 看 出 ,对 于 一 AB 来 说 , 仅 当 A、B 两 个 输入 变量 相 异 (A 二 0,B 二 1 或 
A 二 1,B 二 0) 时 , 才 有 输出 二 1。 这 就 是 “ 异 或 "的 逻辑 含义 。 F 

“ 异 或 ” 门 的 图 形 符号 如 图 3. 16 所 示 。 

在 数字 系统 中 ,常用 “ 异 或 ” 门 来 作 代 码 是 否 相 同 的 比较 ,也 可 在 


奇偶 校 验 电路 以 及 后 面 将 要 介绍 的 全 加 器 电路 中 。 by: 
与 “ 异 或 " 罗 辑 相对 应 ,还 有 一 种 所 谓 * 同 或 "逻辑 ,其 表达 式 为 ， 。 图 3.16 “ 异 或" 门 的 
F=AB+AB = AOB 图 形 符 号 


式 中 为“ 同 或 ”运算 符号 。 该 式 的 真 值 表 如 表 3-8 所 示 。 
表 3-8 “ 同 或 "运算 真 值 表 
A B F=A©B A B F=A©B 


0 0 1 1 0 0 
0 1 0 1 1 


从 真 值 表 不 难看 出 ,对 于 FE=AOB 来 说 , 仅 当 A、B 两 个 输入 变量 相同 (A 二 0、B 二 0 或 
A=1.B=1) 时 , 才 有 输出 F=1; 和 否则 ,输出 FF=0。 
另外 容易 证 明 : 


AB+AB = AB+AB 
即 


所 以 ,也 称 “ 同 或 ”为 * 异 或 非 ”。 

3. 集 电 极 开路 门 

在 TTL 门 电路 的 使 用 中 有 一 个 禁忌 , 即 普 通 TTL 门 电路 的 输出 端 不 能 并 联 相 接 , 即 
不 能 把 两 个 或 两 个 以 上 这 样 的 门 电路 的 输出 端 相 接 在 一 起 。 这 是 因为 ,这 样 做 不 仅 从 逻辑 
功能 上 不 能 明确 并 联 相 接 后 输出 端的 逻辑 含义 .而 且 从 电路 特性 方面 说 也 是 不 允许 的 ,因为 
由 此 会 造成 门 电路 器 件 的 损坏 。 所 以 ,对 于 普通 的 TTL 门 电路 输出 端的 并 联 相 接 在 任何 
时 候 都 是 禁止 的 ,这 是 在 门 电路 的 逻辑 设计 和 使 用 中 应 该 遵守 的 一 条 规则 。 

但 是 ,对 于 图 3. 10 所 示 的 TTL* 与 非 * 门 电路 ,如 果 将 输出 端 加 以 特殊 处 理 ,使 输出 管 
Ts 的 集 电极 开路 , 即 变 成 了 集 电 极 开路 门 , 如 图 3. 17(a) 所 示 。 其 逻辑 符号 如 图 3. 17(b) 所 


数字 电 子 投 太 基础 


示 。 如 果 再 通过 外 接 负载 电阻 Ri 使 开路 的 集 电 极 与 十 5V 电源 接 通 ,并 让 两 个 或 两 个 以 上 
这 样 的 门 电路 的 输出 端 并 联 相 接 , 就 能 使 输出 下 有 确定 的 逻辑 含义 。 图 3. 18 表示 了 这 样 


并 联 相 接 后 的 逻辑 电路 图 。 
+5V 
4 下 & 
8 9 站] RL 
F 


(a) 电路 图 (b) 逻辑 符号 pL 外 
图 3.17 集 电极 开路 门 图 3.18 集 电极 开路 门 输出 并 联 相 接 


对 于 图 3. 18 所 示 的 连接 方式 ,常常 有 两 种 名 称 , 一 种 是 根据 当 两 个 集 电极 开路 门 的 输 
出 均 为 高 时 , 则 总 输出 下 就 为 高 ,这 体现 了 “与 ”的 逻辑 关系 ,因此 称 为 “ 线 与 ”(wired 
AND) , 即 用 线 连接 成 “与 ”; 另 一 种 是 根据 当 两 个 开路 门 中 只 要 有 一 个 输出 为 低 , 则 总 输出 
下 就 为 低 , 这 又 体现 了 “或 "的 逻辑 关系 ,所 以 称 为 “ 线 或 ”(wired OR), 即 用 线 连 接 成 “或 ”。 
实际 上 ,前 者 是 从 正人 逻辑 的 角度 而 后 者 是 从 负 敢 辑 的 角度 来 看 待 这 同一 种 连接 关系 。 而 在 
前 面 已 经 介绍 过 ,正人 逻辑 情况 下 的 “与 ”, 就 是 负 人 逻 辑 情况 下 的 “或 ”, 所 以 两 种 名 称 叫 法 的 由 
辑 实质 是 相同 的 。 然 而 在 后 续 章节 中 将 会 看 到 , 当 集 电极 开路 门 用 在 总 线 传输 电路 中 时 , 称 
它 的 输出 连接 为 “ 线 或 "更 为 贴切 。 

图 3. 18 所 示 电 路 的 输出 函数 表达 式 为 : 

F= AB.CD=AB+CD 

由 于 集 电极 开路 门 本 身 所 具有 的 特点 , 常 被 应 用 在 一 些 专门 的 场合 ,如 数据 传输 总 线 、 
电 平 转换 及 对 电感 性 元 件 的 驱动 等 ,在 此 不 再 具体 介绍 。 

4. 三 态 门 

现代 计算 机 或 数字 电子 系统 多 在 各 功能 部 件 ( 例 如 CPU 存储器.I/O 接口 电路 等 ) 之 
间 设 置 公共 信号 总 线 (bus) 来 传送 信息 。 为 了 使 信息 传送 不 产生 混乱 ,对 总 线 必须 采用 分 时 
使 用 技术 , 即 对 不 同 的 接收 和 发 送 部 件 ( 也 称 目的 设备 和 源 设 备 ) 分 时 地 传送 不 同 的 信息 。 
采用 这 种 总 线 结 构 ,往往 需 把 各 功能 部 件 的 输出 端 在 一 定 的 控制 条 件 下 与 总 线 隔 离开 。 这 
就 是 通过 采用 称 为 三 态 门 的 器 件 来 实现 的 。 

三 态 门 与 普通 的 门 电路 不 同 。 普 通 门 电路 的 输出 只 有 两 种 状态 ,要 么 高 电 平 ( 即 逻辑 
1) ,要 么 低 电 平 ( 即 逻 辑 0) 。 而 三 态 门 的 输出 有 3 种 可 能 状态 ,它们 是 : 

(1) 高 电 平 ( 逻 辑 1); 

(2) 低 电 平 (逻辑 0); 

(3) 高 阻 状态 (也 称 浮 空 状态 )。 

其 中 的 第 三 种 状态 ,是 使 原来 的 TTL 门 电路 ( 见 图 3.10) 的 T;、T, 和 T; 管 均 处 于 截止 
状态 ,从 而 使 输出 端 呈 现 出 极 高 的 电阻 ,人 们 称 这 种 状态 为 高 阻 状态 。 此 时 的 输出 端 就 好 像 
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一 根 空 头 的 导线 ,其 电压 值 可 浮动 在 0~5V 的 任意 数值 上 。 

为 使 TTL 电路 能 够 转 入 高 阻 状态 ,还 需要 增加 一 些 专门 的 电路 措施 和 一 个 新 的 控制 
端 , 称 为 EN(Enable) 端 ,通过 1/0 逻辑 电 平 来 控制 ,如 图 3. 19 所 示 。 

当 EN=1 时 ,该 门 电路 像 普通 TTL* 与 非 ” 门 一 样 正常 工作 。 当 EN=0 时 ,输出 处 于 
高 阻 态 。 

还 有 的 在 控制 端 上 加 一 个 小 圆圈 ,表示 EN 端的 控制 作用 与 图 3. 19 所 示 的 相反 , 即 当 
EN==0 时 ,该 门 相 当 于 普通 TTL“ 与 非 ” 门 一 样 正常 工作 ; 当 EN=1 时 ,输出 处 于 高 阻 态 , 如 
图 3. 20 所 示 。 


EN 
qEN 


图 3.19 三 态 门 图 3.20 另 一 种 EN 控制 的 三 态 门 


从 


当 三 态 门 输出 端 处 于 高 阻 状态 时 ,该 门 电路 表面 上 仍 与 整个 电路 系统 相 接 ,但 实际 上 对 
整个 系统 的 逻辑 功能 和 电气 特性 均 不 发 生 任何 影响 ,如 同 没 把 它 接 和 人 系统 一 样 。 

利用 三 态 门 的 上 述 特性 可 实现 不 同 设备 与 总 线 的 连接 控制 ,如 图 3. 21 所 示 。 由 图 可 
见 , 只 要 使 其 中 的 某 一 个 控制 信号 为 1, 即 可 实现 相应 的 设备 与 总 线 相 连 。 当 然 在 某 一 时 刻 
内 ,只 能 使 一 个 控制 信号 为 1; 否 则 ,总 线 上 的 信号 将 发 生 混乱 。 


另外 ,三 态 门 也 可 方便 地 应 用 于 双向 信息 传输 的 控制 上 ,如 图 3. 22 所 示 。 
总 线 (bus) » GI 
册 EN— 
到 到 EE 加 
有 一 一 + 一 一 8 
设备 A 设备 B 设备 C 加 
| 一 
A 
A 接 总 线 B 接 总 线 C 接 总 线 一 EN 
图 3.21 利用 三 态 门 实现 不 同 设备 与 总 线 的 连接 图 3.22 利用 三 态 门 实现 双向 传输 控制 


当 希 望 B: 一 B; 时 ,只 要 使 : 

G1 有 效 ( 正 常 工作 ) , 令 它 的 EN=1; 

ls, 高 阻 态 (第 三 态 ) , 令 它 的 EN=0。 

当 和 希望 B, 一 B, 时 ,只 要 使 

Gi 高 阻 态 (第 三 态 ) ,使 其 EN=0; 

[es 有 效 (正常 工作 ) ,使 其 EN=1。 

一 个 由 三 态 门 控制 的 具有 双向 1/O( 输 入 /输出 ) 功 能 的 数码 寄存 器 电路 如 图 3. 23 所 
示 。 由 图 可 见 , 当 允许 输入 信号 为 1 时 ,数据 将 被 送 入 数码 寄存 器 ; 当 人 允许 输出 信号 为 1 时 ， 
数据 将 由 数码 寄存 器 送出 。 同 样 ,允许 输入 信号 和 人 允许 输出 信号 不 能 同时 为 1。 
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时 钟 


于 一 下 一 
-Cl Cl 
ID 0 ID 0 
允许 输出 
I | 
_ 下 ls, 下 区 。 
允许 输入 v 


. 
一 = IO1 和 LO8 


图 3.23 具有 双向 1/O 功能 的 数码 寄存 器 电路 


3.2.3 ECL 门 电路 


前 面 讨 论 过 的 TTL 门 电路 , 它 的 两 种 多 辑 电 平 是 以 晶体 管 的 截止 和 饱和 的 两 种 状态 
表示 的 。 这 种 类 型 的 迎 辑 电路 可 靠 性 高 , 抗 干扰 能 力 较 强 , 缺 点 是 晶体 管 进 入 饱和 和 退出 饱 
和 所 产生 的 存储 延迟 严重 地 影响 了 电路 速度 的 提高 。 

为 了 进一步 提高 门 电路 的 工作 速度 ,缩短 平均 时 延 , 人 们 又 研制 了 另 一 类 使 晶体 管 器 件 
根本 不 进入 饱和 状态 的 逻辑 电路 ,叫做 发 射 极 耦合 逻辑 (Emitter Coupled Logic) 电 路 ,简称 
ECL 电路 。ECL 电路 仍 属于 双 极 型 半导体 器 件 。 

ECL 电路 中 的 晶体 管 只 工作 在 放大 态 和 截止 态 ,不 进入 饱和 态 , 所 以 它 的 突出 优点 是 
速度 快 。 它 的 缺点 是 功 耗 较 大 ,又 由 于 晶体 管 工作 于 放大 态 时 容易 把 输入 的 干扰 信号 也 相 
应 放大 ,因而 电路 的 抗 干扰 能 力 降低 了 。 

ECL 电路 一 般 应 用 于 主要 目标 是 高 速度 ,对 功率 消耗 不 作为 主要 考虑 上 且 抗 干扰 措施 比 
较 好 的 场合 。 某 些 高 速 大 型 计算 机 采用 ECL 逻辑 电路 。 


3.3 MOS 门 电路 


3.3.1 MOS 管 与 MOS 反 相 器 


在 半导体 集成 电路 中 ,除了 采用 前 面 介绍 的 双 极 型 晶体 管 外 ,还 有 另外 一 类 只 利用 半 导 
体 中 多 数 载 流 子 参与 导电 的 单 极 型 晶体 管 , 即 所 谓 场 效应 管 (Field Effect Transistor， 
FET) 。 场 效应 管 分 为 结 型 场 效 应 管 和 绝缘 栅 型 场 效 应 管 两 种 类 型 ,尤其 是 其 中 的 绝缘 栅 型 
场 效 应 管 , 它 的 结构 是 在 半导体 的 沟 道 上 覆 以 一 层 氧化 物 的 绝缘 层 , 再 蒸发 一 层 金属 电极 作 
为 控制 栅 , 称 为 金属 -氧化 物 - 半 导体 (Metal-Oxide-Semiconductor) 晶体 管 ,简称 MOS 管 。 
MOS 管 也 是 一 种 三 端 器 件 ,3 个 电极 分 别称 为 栅 极 (G)、 源 极 (S)、 漏 极 (D), 如 图 3. 24 所 
示 。MOS 管 的 3 个 电极 G、S.D 分 别 和 双 极 型 晶体 管 的 基 极 (b) 发 射 极 (e)、 集 电极 (c) 相 
当 , 所 不 同 的 是 , MOS 管 是 电压 型 控制 器 件 ,而 双 极 型 晶体 管 是 电流 型 控制 器 件 。 所 谓 电压 
型 控制 器 件 是 指 通过 栅 极 所 加 电压 来 控制 MOS 管 的 导 通 和 截止 。 

MOS 管 按 其 沟 道 中 载 流 子 性 质 可 分 为 P 沟 道 (P-channel) MOS 管 和 NN 沟 道 CN- 
channel)MOS 管 两 类 ,简称 PMOS 和 NMOS。 以 空 穴 为 载 流 子 的 MOS 管 称 为 P 沟 道 
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MOS 管 ,以 电子 为 载 流 子 的 MOS 管 称 为 N 沟 道 MOS 管 。 此 外 ,还 有 把 P 沟 道 MOS 管 和 
N 沟 道 MOS 管 同 时 制造 在 一 块 晶片 上 的 所 谓 互补 器 件 , 称 为 CMOS 电路 。 
以 MOS 管 作为 开关 元 件 的 门 电路 叫做 MOS 门 电路 。 同 双 极 型 的 TTL 集成 逻辑 门 电 
路 一 样 ,MOS 器 件 也 有 各 种 各 样 的 集成 逻辑 门 电路 ,如 “与 ” 门 “ 或 ” 门 “ 非 ” 门 “ 与 非 ” 门 、 
“或 非 ” 门 “与 或 非 ” 门 以 及 三 态 门 等 。 就 逻辑 功能 而 言 , 它 们 与 TTL 门 电路 并 无 区 别 。 
MOS 电路 的 最 基本 逻辑 单元 是 反 相 器 (“ 非 ” 门 )。 由 MOS 管 构成 的 反 相 器 电路 如 
图 3. 25 所 示 。 
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一 一 一 一 他 
D( 漏 极 ) 
De 
G( 栅 极 ) 一 Wo—— 
S( 源 极 ) 二 
图 3.24 MOS 三 极 管 图 3.25 MOS 管 反 相 器 


需要 说 明 的 是 ,该 反 相 器 的 漏 极 负载 不 是 像 双 极 型 三 极 管 反 相 器 那样 用 电阻 作 负载 ,而 
是 用 一 只 MOS 管 作 负 载 , 称 其 为 负载 管 。 因 为 MOS 电路 中 要 在 半导体 唱片 上 制造 一 个 
MOS 管 要 比 制造 一 个 电阻 容易 ,而且 所 占 的 面积 要 小 得 多 。 

MOS 电路 的 一 个 突出 优点 是 功 耗 低 。 由 于 MOS 管 的 栅 极 和 源 极 、 漏 极 之 间 并 不 存在 
直接 通路 ,所 以 器 件 的 输入 阻抗 极 高 。 即 使 考虑 到 实际 存在 的 约 102 一 10”Q 的 泄漏 通路 ， 
但 当 栅 极 电压 为 10V 时 ,其 泄漏 电流 仅 为 10V/105Q=10-*A ,输入 功率 为 10-*AX10V= 
10W。 也 就 是 说 ,MOS 管 几乎 在 不 消耗 输入 功率 的 情况 下 ,能 够 维持 工作 。 

MOS 电路 的 男 一 个 优点 是 尺寸 小 ,在 相当 于 一 只 双 极 型 晶体 管 所 占 的 面积 上 能 制作 
50 只 MOS 管 。 因 此 ,有 可 能 将 功能 非常 复杂 的 逻辑 电路 制作 在 很 小 的 面积 上 。 

MOS 电路 的 主要 缺点 是 工作 速度 较 低 。 早 期 的 MOS 集成 电路 的 工作 速度 比 逻 辑 功 
能 等 效 的 双 极 型 集成 电路 慢 10 一 100 倍 ,甚至 更 多 。 然 而 .MOS 集成 电路 能 在 兆赫 级 的 速 
率 下 工作 ,这 对 许多 应 用 已 经 足够 了 。 近 年 来 在 提高 MOS 电路 工作 速度 方面 ,也 已 取得 了 
很 大 进展 。 特 别 是 在 CMOS 电路 中 ,由 于 采用 N 沟 MOS 管 与 P 沟 MOS 管 互 补 式 电路 ,其 
速度 有 显著 的 提高 。 现 在 生产 的 高 速 CMOS 电路 ,其 工作 速度 已 可 和 TTL 媲美 。 


3.3.2 CMOS 传输 门 


传输 门 (Transmisson Gate,TG) 的 应 用 比较 广泛 ,不 仅 可 以 作为 基本 单元 电路 构成 各 
种 逻辑 电路 ,用 于 传输 数字 信号 ,还 可 以 传输 模拟 信号 ,因此 又 称 模拟 开关 。 图 3. 26 为 
CMOS 传输 门 的 电路 结构 和 逻辑 符号 。 由 图 可 见 , 它 由 一 个 NMOS 管 (T 管 ) 和 一 个 
PMOS 管 (T; 管 ) 并 接 而 成 。Ti; 管 的 衬 底 接 地 ,Ts 管 的 衬 底 接 电源 Vop。Ti 和 Ts 的 源 极 
(CS) 和 漏 极 (D) 分 别 接 在 一 起 作为 传输 门 的 输入 /输出 端 (UVUo)。 两 管 的 栅 极 由 一 对 互补 
信号 C 和 C 控制 。 
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图 3. 26 CMOS 传输 门 


传输 门 的 工作 原理 如 下 : 

当 在 控制 端 C 加 低 电 平 OoV, 在 C 端 加 高 电 平 Vop 时 ,只 要 输入 信号 的 变化 范围 不 超出 
0 一 Vnpp , 则 T 和 Ts* 同时 截止 ,输入 与 输出 之 间 呈 高 阻 态 ,传输 门 截止 。 

相反 ,车 使 C=Voo ,C=0V, 则 当 0 过 Ui 过 Vw 一 Vy 时 ,T 导 通 ;而 当 | Ve | 二 Un 到 
Vopp 时 ,T，, 导 通 。 其 中 ,VN 和 Vs 分 别 是 NMOS 管 和 PMOS 管 的 开启 电压 。 因 此 , 当 Un 在 
0 一 Vpp 之 间 变 化 时 ,Ti 和 Ts 至少 有 一 个 是 导 通 的 ,使 Ui 和 Uo 两 端 之 间 呈 现 低 阻 态 ,传输 
门 导 通 。 

由 于 Ti 管 .T, 管 的 结构 形式 是 对 称 的 , 即 漏 极 (D) 和 源 极 (S) 可 互 易 使 用 ,因而 CMOS 
传输 门 属 双 向 器 件 , 它 的 输入 端 和 输出 端 可 互 换 使 用 。 


3.4 人 逻辑 门 电路 的 性 能 指标 


在 这 里 , 仅 从 使 用 的 角度 介绍 逻辑 门 电路 的 几 个 外 部 特性 参数 (以 TTL 电路 为 例 ) , 目 
的 是 希望 对 逻辑 门 电路 的 性 能 指标 有 一 个 概括 性 的 认识 ,至 于 每 种 逻辑 门 的 实际 参数 ,可 在 
具体 运用 时 查阅 有 关 的 产品 手册 和 说 明 。 


3.4.1 输出 高 电 平和 输出 低 电 平 


TTIL* 与 非 ” 门 的 输出 高 电 平 (Von ) 是 指 当 输入 端 有 一 个 (或 几 个 ) 接 低 电 平时 , 门 电路 
的 输出 电 平 。 其 典型 值 为 3. 6V ,指标 为 Von 宇 3V。 

TTL* 与 非 ” 门 的 输出 低 电 平 (Vo ) 是 指 在 额定 负载 下 ,输入 全 为 高 电 平时 的 输出 电 平 。 
Vor 的 指标 为 Vo 二 0. 35V。 


3.4.2 关门 电 平 .开门 电 平和 阔 值 电压 


通过 实验 可 以 测 出 ,一 个 门 电路 的 输出 电 平 随 着 输入 电 平 的 变化 而 变化 ,并 且 反 映 出 一 
定 的 对 应 关系 ,人 们 把 反映 这 种 输入 输出 电 平 对 应 关系 的 函数 曲线 称 为 门 电路 的 电压 传输 
特性 曲线 。 下 面 来 看 一 下 TTIL“ 非 ” 门 的 电压 传输 特性 曲线 ,如 图 3. 27 所 示 。 

从 该 曲线 可 以 看 到 , 当 输 入 电 平 Vi 由 0V 向 高 变动 时 ,输出 电 平 Vo 在 开始 的 一 段 基本 
保持 高 电 平 不 变 ;而 当 Vi 超过 某 一 数值 Vore 后 ,Vo 就 迅速 下 降 达 到 低 电 平 ,并 且 当 Vi 由 
Von 继 续 增 加 时 ,Vo 基本 保持 低 电 平 不 变 。 也 就 是 说 ,只 要 输入 电 平 在 Vors 以 下 就 可 以 使 
输出 保持 在 稳定 的 高 电 平 ,而 只 要 输入 电 平 在 Vow 以 上 就 可 以 使 输出 保持 在 稳定 的 低 电 平 。 


远 克 门 电路 


可 见 , 这 里 的 输入 电 平 Vore 和 Vos 是 使 输出 电 平 发 生 急剧 变化 的 转折 点 。 其 中 ,Vorr 称 
作 关 门 电 平 , 它 是 指 在 保证 输出 为 额定 高 电 平 的 90% 条 件 下 所 允许 的 最 大 输入 低 电 平 值 。 
Vorr 的 典型 值 为 0.8V( 以 3V 为 额定 输出 高 电 平 ) ,器 件 手册 常 给 出 Vore 宇 0. 8V。Von 称 作 
开门 电 平 , 它 是 指 在 保证 输出 为 额定 低 电 平时 所 允许 的 最 小 输入 高 电 平 值 。Vox 的 典型 值 
为 1. 8V ,器 件 手册 常 给 出 Voax 和 1.8V。 

另外 ,从 图 3. 27 还 可 以 看 出 ,电压 传输 特性 曲线 的 转折 区 所 对 应 的 输入 电压 ,是 输出 为 
高 电 平 还 是 低 电 平 的 分 界线 。 因 此 ,人 们 形象 化 地 把 这 个 电压 叫做 阔 值 电压 或 门槛 电压 ,并 
用 Vs 表示 。 但 是 转折 区 所 对 应 的 输入 电压 ,实际 上 有 一 定 的 范围 。 所 以 ,通常 把 闽 值 电压 
V+ 定义 为 转折 区 中 间 那 一 点 所 对 应 的 输入 电压 值 。TTL* 与 非 ” 门 Vr 的 典型 值 V+ 一 
1.4V。 阔 值 电压 (Vr ) 是 门 电路 的 一 个 重要 特性 参数 。 在 电路 的 分 析 计算 中 , 常 把 它 作为 决 
定 门 电路 工作 状态 的 关键 值 。 当 Vi 二 Vz 时 ,就 认为 门 电路 饱和 ,输出 为 低 电 平 ; 当 Vi 二 Vr 
时 ,就 认为 门 电路 截止 ,输出 为 高 电 平 。 


Vo FoN 


图 3.27 TTL* 非 ” 门 电压 传输 特性 曲线 图 3.28 反 相 器 的 时 延 


3.4.3 平均 延迟 时 间 


平均 延迟 时 间 (tw) 是 一 个 反映 门 电路 工作 速度 的 重要 指标 。 

一 个 脉冲 信号 通过 电子 器 件 , 其 输出 信号 相对 于 输入 信号 总 会 有 时 间 上 的 延迟 ,这 是 由 器 
件 本 身 的 物理 特性 所 决定 的 。 以 反 相 器 为 例 , 它 的 输入 信号 和 输出 信号 时 间 关系 如 图 3. 28 所 
示 。 其 中 好 为 前 沿 延迟 时 间 ,za 为 后 沿 延 迟 时 间 。 通 常 取 二 者 的 平均 值 作为 这 种 门 电路 的 
时 间 延 迟 指标 , 即 平均 延迟 时 间 tw 为 


tar tt tar 


ta 7 


3.4.4 遍 入 系数 和 扁 出 系数 


扇 入 系数 (CN;) 和 扇 出 系数 (No) 是 反映 门 电路 的 输入 端 数 目 和 输出 驱动 能 力 的 指标 。 

扇 人 系数 (Ni) : 是 指 符合 门 电路 各 项 规定 参数 的 输入 端 数 。 

集成 电路 工艺 的 局 限 性 通常 使 制造 出 来 的 某 一 类 型 的 门 电路 有 一 个 最 大 输入 端 个 数 的 
限制 。 也 就 是 说 , 扇 人 系数 是 在 门 电路 制造 时 已 被 决定 。 在 使 用 时 需要 注意 的 是 对 多 余 输 
入 端的 处 理 , 比 如 对 “与 非 ” 门 ,应 把 空闲 不 用 的 输入 端 接 为 高 电 平 ,以 防止 各 种 干扰 信号 由 
它 串 入 ,从 而 保证 整个 逻辑 系统 工作 的 稳定 可 靠 。 
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现在 集成 电路 制造 厂家 根据 逻辑 设计 者 的 需要 ,已 生产 出 具有 各 种 扇 人 系数 的 逻辑 门 ， 
例如 ,二 输入 * 与 非 ” 门 .三 输入 * 或 非 > 门 .五 输入 “与 非 ? 门 等 。 这 些 门 电路 的 扇 人 系数 分 别 
为 2.3 和 5。 
扇 出 系数 (N。) : 是 指 一 个 门 电路 所 能 驱动 的 同类 门 的 数目 。 
典型 的 肩 出 系数 为 8 一 10, 如 果 要 驱动 更 多 的 门 ,制造 厂家 也 可 提供 比 标准 门 电路 能 驱 
动 更 多 门 的 所 谓 功 率 门 。 
3.4.5 空 载 导 通电 源 电流 和 空 载 截止 电源 电流 
空 载 导 通电 源 电流 (Icec.) 是 指 输入 端 全 部 悬空 “与 非 > 门 处 于 空 载 导 通 (Ts 导 通 ) 状 态 
时 ,电源 供给 的 电流 。 而 空 载 截止 电源 电流 (Icea) 则 是 在 输入 端 接 低 电 平 ,与 非 门 处 于 空 
载 截止 (Ts 截止 ) 状 态 时 ,电源 供给 的 电流 。 
根据 Iccr 、Tecn 和 Vee 的 值 ,很 容易 求 出 空 载 导 通 功 耗 P。, 和 空 载 截止 功 耗 Pr。 
本 Vcc I CE 
Pos Vcc Iccn 


一 般 指标 为 : 
Ice 二 10mA, P,, 50mW 
Icn < 5mA, Pu < 25mW 
为 了 便于 比较 , 现 将 几 种 不 同 器 件 系 列 (TTL、ECL、COMS) 门 电路 的 主要 性 能 指标 列 
于 表 3-9 中 。 


表 3-9 几 种 不 同类 型 门 电路 的 主要 性 能 指标 


参数 名 称 二 作 系列 TTE ECL CMOS 
电源 电压 /V 5 “6.2 3~10 
输出 高 电 平 /V 3~5 一 0.95 一 一 0.7 3 一 10 
输出 低 电 平 /V 0~0.4 一 5.9 一 一 5.6 0 一 0.5 
延迟 时 间 /ns 5 一 10 1~2 25 
导出 系数 10 一 20 25 50 
功 耗 /mW 2 一 10 25 0.1 


3.5 常用 逻辑 门 的 图 形 符号 


前 面 曾 个 别 给 出 过 一 些 逻 辑 门 电路 的 图 形 符号 ,为 了 查阅 方便 ,这 里 给 出 常用 逻辑 门 的 
图 形 符号 汇总 ,如 图 3. 29 所 示 。 图 3. 29 中 的 ANSI 为 美国 国家 标准 协会 (American 
National Standards Institute) 的 缩写 。 

利用 逻辑 门 的 图 形 符号 可 以 方便 地 画 出 具有 确定 功能 的 逻辑 表达 式 的 逻辑 图 。 

【 例 3-1】 已 知 有 人 逻辑 表达 式 FF 二 AB 十 AB, 并 假定 输入 端 只 提供 原 变量 A、B, 试 用 常 
用 逮 辑 门 图 形 符号 画 出 逻辑 图 。 

用 两 块 “ 非 ? 门 和 一 块 “ 与 或 非 ? 门 实现 的 逻辑 图 如 图 3. 30(a) 所 示 。 也 可 以 用 一 块 “与 
非 ” 门 和 一 块 “与 或 非 ” 门 实现 ,如 图 3. 30(b) 所 示 。 


还 帮 门 电路 


名 称 ANSI 符 号 其 他 常见 符号 家 标准 符号 逻辑 表达 式 
非 门 4 下 > 一 上 4 下 pF 4 1lpe FA 
-wn 4 | A—|&| 要 
与 门 sr 人 F B_ F F=4.B 
起 门 4 a | 4 一 |>l = 
或 站 p= Da ed F | F F=4+B 
六 区 一 | 4 下 =1 F4@B 
异 或 站 4 I= BI 5 了 | 三 7 AB+AB 
s#N | 4 er 2 pr | Spe PAB 
A 4 一 | A—|=1 
或 非 门 4IO>—F pp sd P= FT 
4 二 4 4 一 人 
与 或 非 站 6 ] Yr | +Pp—PF Sep F FABTTD 
a D 一 D 一 


图 3.29 常用 多 辑 门 的 图 形 符号 
图 3. 30 所 示 的 电路 也 叫 “ 符 合 器 ?或 “同比 较 器 ”, 它 是 指 只 要 输入 A 和 B 相同 ( 同 为 1 
或 同 为 0) 输出 下 就 为 1; 否 则 ,输出 为 0。“ 同 比较 器 ”可 用 于 判断 两 个 二 进 制 数 是 否 相 同 的 


逻辑 电路 中 。 
【 例 3-2】 画 出 用 “与 非 ” 门 实现 F=A(CB 二 CT 二 D) 的 逻辑 图 。 


由 于 F=A(B 十 C 十 D)=AB 十 AC 十 AD==AB。AC。AD, 所 以 用 “与 非 ” 门 画 出 的 逻辑 
图 如 图 3. 31 所 示 。 


F F F 
=1 3#1 J 
& [& & |& 
Lil 车 | 1 
1 1 & 四 四 四 
全 = PN | 
4 B 4 B 
(a) 符合 器 1 (b) 符合 器 2 B 人 D 
图 3.30 利用 逮 辑 门 图 形 符号 画 逻 辑 图 图 3.31 用 * 与 非 ? 门 实现 的 逻辑 图 


本 章 小 结 


本 章 专 门 介绍 逻辑 门 电路 。 首 先 介绍 了 ”与 ? 门 “或 ? 门 和 "* 非 门 等 几 种 基本 逻辑 门 电 
路 ,然后 介绍 了 集 电 极 开路 门 、 三 态 门 、 传 输 门 等 其 他 类 型 的 一 些 门 电路 。 


才 ww 洪 
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(1) 构成 集成 电路 的 半导体 器 件 主要 有 两 大 类 ,一 类 是 双 极 型 器 件 , 另 一 类 是 单 极 型 器 
件 。TTL 集成 门 电路 是 双 极 型 器 件 的 典型 代表 。 

(2) MOS 器 件 也 有 各 式 各 样 的 集成 门 电路 ,如 “与 ? 门 “或 ? 门 “ 非 ? 门 “与 非 ? 门 “或 
非 ” 门 等 。 就 逻辑 功能 而 言 ,它们 与 TTL 门 电路 并 无 区 别 。 

(3) 集 电极 开路 门 、 三 态 门 和 传输 门 均 属 于 有 特殊 功能 的 门 电路 ,它们 可 应 用 于 某 些 专 
门 的 场合 。 尤 其 是 三 态 门 , 现 已 被 广泛 应 用 于 数据 传输 总 线 的 控制 逻辑 之 中 。 

(4) 门 电路 的 性 能 参数 很 多 ,本章 介 绍 了 其 中 主要 的 几 种 。 其 中 ,平均 传输 延迟 时 间 tw 
及 阔 值 电 平 Vr 等 ,在 后 续 章 节 分 析 某 些 电路 的 工作 原理 时 ,还 会 具体 用 到 。 


习 题 3 


3.1 什么 叫 逻 辑 门 电路 ?什么 叫 正 逻辑 ?什么 叫 负 逻辑 ? 

3.2 车“ 与 非 ” 门 的 输入 为 A1 、As 、A;, 当 其 中 的 任意 一 个 输入 电 平 确定 之 后 ,能 否决 定 其 
输出 电 平 ? 对 于 “或 非 ” 门 ,情况 又 将 如 何 ? 

3.3” 试 说 明 集 电 极 开路 门 、 三 态 门 及 传输 门 的 特点 及 主要 用 途 。 

3.4 ”ECL 门 电路 及 MOS 门 电路 的 主要 优 缺 点 是 什么 ? 

3.5 试 解释 门 电路 的 下 列 性 能 参数 的 含义 ， 
(1) 输出 高 电 平 
(2) 输出 低 电 平 
(3) 阔 值 电压 
(4) 平均 延迟 时 间 tw 
(5) 扇 出 系数 

3.6 画 出 “与 ? 门 “ 或 ? 门 “ 非 ? 门 “与 非 2 门 “或 非 ? 门 “ 蜡 或 ? 门 “与 或 非 ” 门 的 图 形 符号 
并 写 出 它们 的 输出 表达 式 。 

3.7 ”用 公式 法 化 简 迎 辑 函 数 下 二 AB 十 AC 十 BCD 十 BCE 十 BDE, 并 画 出 用 “与 非 ” 门 实现 
的 逻辑 图 。 
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4 组 合 逻辑 电路 


数字 逻辑 电路 可 以 分 为 两 种 类 型 : 一 类 是 组 合 逻 辑 电 路 (Combinational Logic 
Circuit) , 另 一 类 是 时 序 逻 辑 电路 (Sequential Logic Circuit) 。 

一 个 逻辑 电路 ,如 果 它 在 任何 时 刻 的 输出 仅仅 是 该 时 刻 输 入 状态 的 函数 ,而 与 先前 的 输 
人 状态 无 关 ,这 样 的 逻辑 电路 称 为 组 合 逻 辑 电路 。 也 就 是 说 ,所 谓 组 合 逻 辑 电路 ,是 指 电路 
在 任何 时 刻 产生 的 稳定 输出 信号 ,都 仅仅 取决 于 该 时 刻 电路 的 输入 信号 ,而 与 先前 该 电路 的 
输入 信号 无 关 。 

本 章 主要 介绍 组 合 逻 辑 电路 的 有 关 概 念 及 其 分 析 与 设计 方法 。 


4.1 几 个 基本 概念 


“一 | “ 积 之 和 ”与 “和 之 积 ” 


风 辑 函数 的 “与 或 "表达 式 的 形式 , 称 为 逻辑 函数 的 “ 积 之 和 ”(Sum of Product) 形 式 , 也 
称 SP 型 。 例 如 : 
fx TX2 oT3) = Z172 十 Tizas 十 11 Zax 
f(A,B,C,D) = ABC+ BCD + CD+ACD 
它们 是 “ 积 之 和 ”形式 的 逻辑 函数 表达 式 。 
逻辑 函数 的 “或 与 ?表达 式 的 形式 , 称 为 逻辑 函数 的 ”和 之 积 ”(Product of Sum) 形 式 , 也 
称 PS 型。 例如 : 


fusvsw) = (to) tw) (tv tw) 


f(A,B,C,D) = (A+B+O (B+C+D)(A+D) 
它们 是 “和 之 积 ” 形 式 的 逻辑 函数 表达 式 。 
利用 逻辑 代数 的 基本 公式 ,可 以 将 任何 一 个 逻辑 函数 化 为 " 积 之 和 ?或 "和 之 积 ” 的 形式 。 


4.1.2 最 小 项 和 最 大 项 


1. 最 小 项 (Minterm) 
设 有 nn 个 变量 ,p 为 一 个 含有 n 个 因子 的 乘积 项 ,如 果 在 p 中 每 个 变量 都 以 原 变量 或 反 
变量 的 形式 作为 一 个 因子 出 现 且 仪 出 现 一 次 , 则 称 p 为 n 个 变量 的 一 个 最 小 项 。 


数字 电子 投 太 基础 


例如 ,对 于 3 个 逻辑 变量 A、.B、C 来 说 ,有 ABC.AEC、. ABC ABC、 ABC、4BC、ABC、 
ABC 8 个 最 小 项 。 

一 地 说 ,对 于 ?个 变量 ,共有 2" 个 最 小 项 。 

为 了 简化 最 小 项 的 书写 ,也 可 以 用 m; 表示 最 小 项 ,并 按 下 述 规 则 确定 i 的 值 : 

当 乘 积 项 中 的 变量 按 序 (A,B.C,D,…) 排 好 以 后 ,如 果 变 量 以 原 变 量 形式 出 现时 记 
作 1, 以 反 变 量 形式 出 现时 记 作 0, 并 把 这 1 和 0 序列 构成 的 二 进 制 数 化 成 相应 的 十 进 制 
数 , 那 么 这 个 十 进 制 数 就 是 i 的 值 。 例 如 ,与 最 小 项 ABC 对 应 的 二 进 制 数 码 为 000, 所 以 
记 ABC=mo; 与 最 小 项 ABC 对 应 的 二 进 制 数码 为 101, 所 以 记 ABC==ms 等 。 

2. 最 小 项 的 性 质 

为 了 说 明 最 小 项 的 性 质 , 下 面 列 出 3 个 变量 的 全 部 最 小 项 的 真 值 表 , 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 三 变量 全 部 最 小 项 的 真 值 表 


A B C mo mu m2 ms ma ms ms m7 
0 0 0 L 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 最 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 l 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 全 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 


通过 分 析 表 4-1, 可 以 得 出 最 小 项 有 如 下 性 质 : 

(1) 对 于 任意 一 个 最 小 项 ,只 有 一 组 变量 的 取 值 使 它 的 值 为 1. 而 在 变量 取 其 他 各 组 值 
时 ,该 最 小 项 的 值 都 为 0。 不同 的 最 小 项 ,使 它 的 值 为 1 的 那 一 组 变量 的 取 值 也 不 相同 。 

(2) n 个 变量 的 全 体 最 小 项 共有 2" 个 ,而 且 它 们 的 和 为 1。 

因为 对 于 变量 的 任意 一 组 取 值 都 有 一 个 最 小 项 的 值 为 1, 因 此, 全体 最 小 项 之 和 恒 为 1。 

(3) 设 m; 和 mj; 是 n 个 变量 的 两 个 最 小 项 ,车 ij 则 mm， mj 二 0。 即 个 变量 的 任意 
两 个 不 同 的 最 小 项 之 积 恒 为 0。 

这 是 因为 对 于 变量 的 任意 一 组 取 值 ,zz 和 mm; 不 可 能 同时 为 1, 因 此 m;， mj 恒 为 0。 

3. 最 大 项 (Maxterm) 

与 最 小 项 相对 应 ,还 有 最 大 项 , 现 定义 如 下 : 

设 有 个 变量 ,p 为 一 个 具有 n 项 的 和 ,如 果 在 p 中 每 一 个 变量 都 以 原 变量 或 者 反 变 量 
的 形式 作为 一 项 出 现 且 仅 出 现 一 次 , 则 称 p 为 n 个 变量 的 一 个 最 大 项 。 

同样 ,对 于 个 变量 来 说 ,最 大 项 共有 2 个 。 

例如 ,两 个 变量 的 4 个 最 大 项 为 A 二 B.A 二 B.A+B、A+B。 


4.1.3 最 小 项 表达 式 和 最 大 项 表达 式 


一 个 逻辑 函数 的 SP 型 或 PS 型 并 不 是 唯一 的 ,这 仍 给 人 们 研究 逻辑 函数 问题 带 来 一 些 
不 便 , 但 由 最 小 项 所 构成 的 “与 或 "表达 式 和 由 最 大 项 所 构成 的 “或 与 "表达 式 却 是 唯一 的 。 
为 此 ,我们 专门 来 讨论 这 一 类 逻辑 函数 表达 式 。 


组 合 远 大 电路 


由 最 小 项 之 和 所 构成 的 逻辑 表达 式 , 称 为 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 , 也 叫 逻 辑 函 数 的 规 
范 * 积 -和 ” 式 ,或 叫 罗 辑 函 数 的 第 一 范式 。 例 如 : 
F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC 
就 是 逻辑 函数 下 的 最 小 项 表达 式 或 第 一 范式 。 为 了 简化 可 写成 : 
F(A,B,C) = ms 二 ms 二 mz: 一 Dm(3,5,7) 


相应 地 ,由 最 大 项 之 积 所 构成 的 逻辑 表达 式 , 称 为 逻辑 函数 的 最 大 项 表达 式 , 也 叫 罗 辑 
函数 的 第 二 范式 。 例 如 : 

F(A,B,C) = (A+B+O(A+B+O(A+B+O) 
就 是 逻辑 函数 下 的 最 大 项 表达 式 或 第 二 范式 。 

定理 个 变量 的 任何 一 个 逻辑 函数 ,都 可 以 展开 成 一 组 最 小 项 的 和 或 最 大 项 的 积 , 并 
且 这 种 展开 是 唯一 的 。 

这 是 一 个 很 重要 的 定理 , 它 的 另 一 种 叙述 方法 是 ; 

2 个 变量 的 任何 一 个 逻辑 函数 ,都 可 以 展开 成 第 一 范式 或 第 二 范式 ,并 且 这 种 展开 是 唯 
一 的 。 

也 有 人 称 它 为 范式 定理 。 该 定理 之 所 以 重要 ,是 因为 范式 ( 即 由 最 小 项 的 和 或 最 大 项 的 
积 所 组 成 的 多 辑 函 数 表 达 式 ) 是 唯一 的 ,这 给 研究 和 使 用 逻辑 函 数 带 来 极 大 的 方便 。 特 别 是 
第 一 范式 ,这 实际 上 告诉 我 们 ,可 以 把 最 小 项 看 作 构 成 逻辑 函数 的 基本 元 素 。 也 就 是 可 以 把 
任何 一 个 逻辑 函数 ,看 做 由 若干 最 小 项 所 构成 。 而 对 第 二 范式 的 研究 ,由 于 逻辑 函数 的 对 偶 
性 ,完全 可 以 由 对 第 一 范式 的 研究 推出 。 

这 里 省 略 了 该 定理 的 证 明 , 仅 给 出 由 给 定 的 逻辑 函数 写 出 它 的 范式 的 方法 。 

1. 真 值 表 法 

对 给 定 的 逻辑 函数 , 列 出 它 的 真 值 表 , 然 后 由 真 值 表 写 出 范式 。 

第 一 范式 : 在 真 值 表 中 , 找 出 函数 下 的 值 为 1 的 所 有 行 ,对 每 一 行 变量 的 取 值 组 合 , 如 
果 变 量 取 值 为 1, 则 写 出 相应 的 原 变 量 ; 如 果 变 量 取 值 为 0, 则 写 出 相应 的 反 变 量 。 然 后 写 出 
该 行 变量 取 值 所 对 应 的 变量 之 积 ,就 得 到 该 函数 的 一 个 最 小 项 ,再 把 所 有 这 样 的 最 小 项 相 
加 ,就 是 该 函数 的 第 一 范式 , 即 该 函数 的 最 小 项 表达 式 。 

第 二 范式 : 在 真 值 表 中 , 找 出 函数 下 的 值 为 0 的 所 有 行 ,对 每 一 行 变量 的 取 值 组 合 ,如 
果 变 量 取 值 为 1, 则 写 出 相应 的 反 变 量 ; 如 果 变 量 取 值 为 0, 则 写 出 相应 的 原 变量 。 然 后 写 出 
该 行 变量 取 值 所 对 应 的 变量 之 和 ,就 得 到 该 函数 的 一 个 最 大 项 ,再 把 所 有 这 样 的 最 大 项 相 
乘 ,就 是 该 函数 的 第 二 范式 , 即 该 函数 的 最 大 项 表达 式 。 

【 例 4-1】 化 逻辑 函数 F(A,B,C)=A 了 +AC 为 第 一 范式 和 第 二 范式 。 

先 列 真 值 表 ,如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 真 值 表 


地 上 对 
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再 按 上 述 方法 写 出 F(A,B,C) 的 第 一 范式 为 : 
F(A,B,C) =ABC+ABC+ABC+ABC = Dm(o0,1,5,7) 
第 二 范式 为 : 
F(A,B,C) = (A+B+C)(A+B+CO)(A+B+O (A+B+C) 

另外 ,从 上 面 F(A,B,C) 的 真 值 表 可 以 看 出 ,在 变量 取 值 为 000、001、101、111 时 ,下 的 
值 为 1; 而 在 变量 为 男 外 4 组 取 值 时 ,F 的 值 为 1。 这 就 告诉 我 们 ,逻辑 函数 下 的 反 函 数 ,可 
由 使 下 输出 为 0 的 变量 取 值 所 对 应 的 最 小 项 之 和 来 组 成 ,在 例 4-1 中 即 为 : 

F = ABC +ABC + ABC +ABC = >)m(2,3,4,6) 


2 公式 法 
【 例 4-2】 将 F(A,B,C)==(ABC 十 BC).ABC 化 为 最 小 项 表达 式 。 
第 一 步 ,反复 运用 德 。 摩根 定理 ,一 层 层 脱 去 “ 反 ” 号 ,直到 最 后 得 到 一 个 只 有 单个 变量 
上 有 “ 反 ” 号 的 表达 式 。 
F(A,B,C) =(AB C+ BC) .ABC = (ABC+BC)+ABC 
=ABC. BC+ABC = (A+B+C)(B+C)+ABC 
第 二 步 ,反复 运用 乘 对 加 的 分 配 律 去 掉 括号 ,直到 最 后 得 到 一 个 SP 型 表达 式 。 
F(A,B,C) =(A+B+C)(B+C)+ABC 
=AB++AC+BC++BC++ABC (SP 型 ) 
第 三 步 ,在 所 得 到 的 SP 型 表达 式 中 ,如 果 某 个 乘积 项 中 缺少 某 变量 ,比如 A, 则 用 “A 十 
A” 乘 这 一 项 ,并 拆 成 两 项 。 反 复 这 样 做 ,最 后 就 能 得 到 一 个 最 小 项 表达 式 。 

F(A,B,C) =AB+AC+BC+BC+ABC 
AB(C+C)+AC(B 二 +B) 十 BC(A 十 A) 十 BC(A 十 A) 二 ABC 
ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 

一 >)m(0,1,2,5,6,7) 


4.2 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 法 
4.2.1 卡 诺 图 


我 们 已 经 知道 ,对 于 n 个 变量 的 逻辑 函数 的 真 值 表 共 有 2" 项 ,每 一 项 不 是 被 赋值 为 1 ， 
就 是 被 赋值 为 0。 用 一 个 矩形 ,将 其 划分 为 2" 个 小 格 , 每 个 小 格 给 予 最 小 项 m; 的 编号 ,小 
格 内 记 1 就 表示 这 个 编号 的 最 小 项 被 赋值 为 1; 小 格 内 记 0 就 表示 这 个 编号 的 最 小 项 被 赋 
值 为 0( 为 了 简化 , 赋 0 可 不 用 写 出 )。 小 格 内 用 十 进 制 数 字 表 示 相 应 的 最 小 项 的 编号 ,编号 
顺序 如 图 4. 1 和 图 4. 2 所 示 。 这 样 的 图 就 叫 卡 诺 图 (Karnaugh map)。 

可 见 卡 诺 图 是 用 几何 图 形 形 象 化 地 表示 人 逻辑 函数 的 真 值 表 , 即 卡 诺 图 和 真 值 表 二 者 有 
一 一 对 应 的 关系 ,每 个 最 小 项 在 真 值 表 上 占 一 行 ,而 在 卡 诺 图 上 占 一 个 小 格 。 

图 4. 1 和 图 4. 2 表示 了 两 种 形式 的 卡 诺 图 ,使 用 时 可 任 选 其 中 一 种 。 对 于 多 于 6 个 变 
量 的 卡 诺 图 ,因为 它 缺 乏 几何 直观 性 ,从 而 也 就 失去 了 实际 使 用 意义 。 

从 图 4. 2 所 示 的 卡 诺 图 可 以 看 到 ,每 个 变量 及 其 反 变 量 各 占 卡 诺 图 区 域 的 一 半 ,每 一 个 
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AB 4BC 
CDN00 01 11 10 DREN000001011010 100101111110 
00|014112| 8 00| 0|4|12|8| 116|20|28|24 
Ko 1 EU ol 11 10 01l1|5|13|9 01|1|5|13|9| |17|21|29|25 
0|0|2 0|o|121614 11|317|15|11 11| 317115111| |19|23|31|27 
1|1|3 1 医 副 医 可 区 双 格 10| 2 |6 |14|10 10| 2 16|14|10| |18|20|30|26 
(a) 二 变量 (b) 三 变量 (c) 四 变量 (d) 五 变量 
图 4.1 2 一 5 个 变量 卡 诺 图 
4 
AB 4 ABC BB 
CD DE 
0|4|12|8 0|4|12|8 16|20|28|24 
A 4 AB 4 1|5|13|9 1|5|13|9 17|21|29|25 
B C E 
0|2 0|2|6|4 3|17115|0 3|17115|110| |19|23|31|27 
一 [一 一 一 | 名 Dp 
a{[113 cf 人 |3|7|5 2|16114|10 2|6|14|10| |18|20|30|26 
一 一 一 一 一 一 一 一 
B B C & 
(a) 二 变量 (b) 三 变量 (0) 四 变量 (d) 五 变量 


图 4.2 2 一 5 个 变量 卡 诺 图 的 另 一 种 形式 


编号 的 小 格 都 是 所 有 变量 ( 原 变 量 或 反 变量 ) 的 “与 "( 交 )。 例 如 对 于 四 变量 的 卡 诺 图 ,编号 
为 13 的 小 格 是 变量 A、.B、C、D 的 “与 ”( 交 ), 即 ms 二 ABCD。 如 果 这 个 小 格 内 被 记 为 1, 则 
表示 相应 的 最 小 项 被 赋值 为 1, 即 mus 二 ABCD 二 1。 这 就 告诉 我 们 ,这 样 的 一 个 卡 诺 图 与 一 
个 逻辑 函数 的 真 值 表 完全 等 价 ,并 且 等 价 于 一 个 规范 的 “ 积 - 和 ”表达 式 一 一 迎 辑 函数 的 最 
小 项 表达 式 。 所 以 也 有 人 称 卡 诺 图 为 逻辑 函数 的 最 小 项 图 示 或 最 小 项 方块 图 。 

【 例 4-3】 一 个 三 变量 逻辑 函数 的 卡 诺 图 、 真 值 表 和 最 小 项 表达 式 如 图 4. 3 所 示 , 从 中 
可 以 看 出 三 者 之 间 的 对 应 关系 。 


m|4 B CcC| Fd4,B,0) 
0|0 0 0 1 
1|0 0 1 0 
2 0 1 0 1 
有 | 这 证 0 
Go ol 11 10 4|1 0 0 0 
5 | :1 20 1 1 
0| 1 1 
6|1 1 0 0 
1 1 | 和 0 
(a) 卡 诺 图 (b) 真 值 表 
F(A, B, C= m(0, 2, 5)=A B C+AB CH BC 
(©) 最 小 项 表达 式 


图 4.3 卡 诺 图 、 真 值 表 、 最 小 项 表达 式 的 比较 


图 4.3(a)、 图 4.3(b)、 图 4.3(c) 三 者 的 逻辑 意义 完全 相同 ,只 是 表示 形式 不 同 。 其 中 
图 4.3(a) 为 几何 图 形 , 图 4. 3(b) 为 数字 表格 ,图 4. 3(c) 为 数学 表达 式 , 依 据 它们 各 自 的 特 
点 而 分 别 在 不 同 的 场合 得 到 应 用 。 但 基于 人 们 阅读 图 形 优 于 阅读 表格 及 数学 表达 式 的 特 
点 ,而 以 卡 诺 图 的 表示 方式 最 具有 几何 直观 性 ,所 以 卡 诺 图 的 表示 方式 在 逻辑 函数 的 化 简 中 
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得 到 广泛 应 用 。 
4.2.2 卡 诺 图 的 编号 
为 了 理解 卡 诺 图 的 逻辑 含义 ,有 必要 和 弄 明 白 卡 诺 图 是 根据 什么 原则 对 小 方 格 进行 编 


现在 已 经 熟知 A 十 A 二 1, 依 此 又 可 推出 AB 十 AB=(A 十 A)B==B。 即 如 果 两 个 乘积 项 
相 比 ,只 有 一 个 逻辑 变量 不 同 , 则 它们 可 以 合并 为 一 个 乘积 项 ,并 可 消去 一 个 变量 。 

我 们 又 知道 ,用 二 进 制 数 对 最 小 项 进行 编号 的 多 辑 意义 在 于 ,每 一 个 二 进 制 位 对 应 一 个 
逻辑 变量 , 即 如果 二 进 制 位 为 1, 则 取 原 变量 ;如 果 为 0, 则 取 反 变量 。 这 就 告诉 我 们 ,如 果 两 
个 最 小 项 的 对 应 二 进 制 编号 只 有 一 位 不 同 , 那 么 这 两 个 最 小 项 可 以 合并 为 一 个 乘积 项 并 消 
去 一 个 变量 。 例 如 ,三 变量 的 最 小 项 ABC 和 ABC 的 二 进 制 编号 101 和 100 只 有 一 位 不 
同 , 则 ABC 和 ABC 可 以 合并 , 即 ABC 二 ABC==AB; 按 同样 道理 还 可 以 进一步 说 ,如 果 合 
并 后 的 乘积 AB 还 与 男 一 个 乘积 项 的 相应 二 进 制 表 示 仅 有 一 位 不 同 , 比 如 A B ,那么 它们 还 
可 以 进一步 合并 为 AB 十 AB=B, 又 少 了 一 个 变量 。 

基于 上 述 的 逻辑 依据 ,可 以 规定 卡 诺 图 的 小 方 格 编号 原则 为 : 

任意 一 个 小 方 格 的 编号 (以 二 进 制 表示 ) 与 其 相 邻 小 方 格 的 编号 相 比 仅 有 一 位 不 同 。 

例如 ,图 4.1 所 示 的 二 到 五 个 变量 的 卡 诺 图 就 是 按 此 原则 进行 编号 的 。 

显然 ,由 于 每 个 小 方 格 的 编号 用 位 二 进 制 数 表示 ,而 使 一 个 位 的 二 进 制 数 只 有 一 位 
改变 (1 变 0, 或 0 变 1), 恰 好 可 找 出 nn 个 二 进 制 数 ,这 些 二 进 制 数 就 是 这 个 格 的 相 邻 格 的 编 
号 。 也 就 是 说 , 卡 诺 图 中 某 小 方 格 的 相 邻 格 的 个 数 等 于 它 的 二 进 制 编号 的 位 数 或 相应 最 小 
项 的 逻辑 变量 个 数 。 

对 于 二 变量 的 卡 诺 图 ,如 图 4. 1(a) 所 示 ,每 个 小 方 格 与 两 个 小 方 格 相 邻 : mo 与 zol sm 
相 邻 ,za 与 mo 、7723 相 邻 ,m2 与 mo 、7773 相 邻 ,m3 与 7721 、7772 相 令 。 但 7721 与 m2 并 不 相 邻 ,mo 
与 ms 也 不 相 邻 ,因为 它们 的 二 进 制 编号 不 是 只 有 一 位 不 同 。 

对 于 三 变量 的 卡 诺 图 ,如 图 4. 1(b) 所 示 ,每 个 小 方 格 与 3 个 小 方 格 相 邻 ,如 mn 与 mm、 
mz m4 相 邻 。 这 里 说 wm 与 ms 相 邻 ,似乎 不 太 直观 ,但 只 要 从 看 法 上 把 这 个 图 的 上 下 边缘 
或 左右 边缘 连接 ,形成 圆 简 状 ,就 仍 能 体现 出 它们 在 图 形 上 是 相 邻 的 ,也 就 仍 能 体现 了 逻辑 
相 邻 (对 应 二 进 制 编号 仅 有 一 位 不 同 ) 和 几何 图 形 上 相 邻 的 一 致 性 。 这 里 的 逻辑 相 邻 代表 着 
实际 的 逻辑 意义 ,而 几何 图 形 上 的 相 邻 是 一 种 直观 的 表示 方法 ,以 便于 把 它们 相 圈 成 一 个 更 
大 的 卡 诺 圈 。 

对 于 四 变量 的 卡 诺 图 ,如 图 4. 1(Cc) 所 示 ,每 个 小 方 格 与 4 个 小 方 格 相 邻 , 如 zz 与 mo、 
ms mz 相 邻 ,还 与 zs 相 邻 ,道理 与 三 变量 卡 诺 图 相同 。 

对 于 五 变量 的 卡 诺 图 ,如 图 4. 1(d) 所 示 , 共 32 个 小 方 格 分 为 左右 两 个 矩形 来 表示 ,每 
个 小 方 格 仍 有 5 个 相 邻 小 方 格 ,其 中 4 个 可 在 这 个 小 方 格 所 在 的 矩形 内 找到 ,第 五 个 可 在 另 
一 个 矩形 的 对 应 位 置 上 找到 ,如 zaa 除 与 左边 矩形 内 的 mo ,mao nas 、ms 相 邻 之 外 ,还 与 右边 
矩 形 内 的 mr 相 邻 。 

所 谓 对 应 位 置 ,可 这 样 理解 : 把 一 个 矩形 重 友 到 另 一 个 矩形 之 上 ,透视 地 看 ,上 边 和 矩形 
的 一 个 小 方 格 就 和 下 边 和 矩形 的 一 个 小 方 格 相 对 应 。 

注意 ,在 使 用 五 变量 卡 诺 图 时 ,往往 有 人 误 把 ms 与 was (或 ms 与 mr 等 ) 认 为 是 相 邻 
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格 ,其 实 只 要 比较 一 下 它们 对 应 的 二 进 制 数 就 可 知道 ,它们 并 不 具备 相 邻 格 的 条 件 。 所 以 判 
断 两 个 小 方 格 是 否 相 邻 ,更 本 质 的 还 是 看 它们 的 二 进 制 编号 之 间 是 否 仅 有 一 位 不 同 , 而 不 要 
单纯 地 从 形式 上 看 它们 在 图 形 上 靠 得 最 近 。 


4.2.3 用 卡 诺 图 化 简 还 辑 函 数 


用 卡 诺 图 进行 逻辑 化 简 的 出 发 点 是 最 小 项 表达 式 , 化 简 的 目标 (或 方向 ) 与 第 2 章 介绍 
的 用 公式 法 化 简 的 目标 相同 , 即 : 
(1) 乘积 项 的 数目 最 少 ; 
(2) 在 满足 乘积 项 数目 最 少 的 情况 下 ,每 个 乘积 项 的 变量 个 数 最 少 。 
【 例 4-4】 用 卡 诺 图 化 简 罗 辑 函 数 
F(A,B,C,D) = Dm(1,2,4,6,9) 
为 了 对 比 , 先 用 公式 法 化 简 如 下 : 
F(A,B,C,D) =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
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第 一 步 
=BCD + ABCD -+ ABCD + ABCD 
第 二 步 
第 三 步 

=BCD + ABD + ACD 
再 用 卡 诺 图 化 简 , 如 图 4.4 所 示 。 人 第 二 步 
说 明 为 了 使 卡 诺 图 简洁 明了 ,我 们 约定 , 标 出 编号 的 小 cD | 2 

方 格 代表 赋值 为 1 的 最 小 项 ,不 标 出 编号 的 小 方 格 代表 赋值 为 WY 


pp 、 本 D 轩 第 一 步 
0 的 最 小 项 ,整个 编号 顺序 仍 同 于 图 4. 1( 以 下 与 此 约定 同 ) 。 1 

首先 , 画 出 四 变量 的 卡 诺 图 ,在 卡 诺 图 上 标 出 F(A,B,C， d | 
刀 ) 所 包含 的 最 小 项 的 编号 , 即 ma vz wa sms sm 。 第 = 步 六 

然后 , 找 出 相 邻 最 小 项 方 格 并 把 它们 用 圆圈 圈 起 来 ,表示 图 4.4 例 4.4 的 卡 诺 图 
可 以 合并 成 更 简单 的 乘积 项 。 

从 图 4.4 可 见 ,mi 和 zz 相 邻 ,把 它们 用 两 个 “马蹄 形 ?的 半圆 圈 起 来 ,合并 成 少 了 一 个 
变量 A 的 乘积 项 B CD , 即 mi 十 ms 二 BCD。 这 和 公式 法 化 简 的 第 一 步 同 。 

同样 ,ms 和 ms 相 邻 ,也 把 它们 圈 在 一 起 .合并 成 少 了 一 个 变量 C 的 乘积 项 ABD, 即 
ma 十 ms 二 ABD。 这 和 公式 法 化 简 的 第 二 步 同 。 

ms 和 ms 也 相 邻 ,重复 使 用 一 次 ws ,将 ms。 和 ms 圈 起 来 ,合并 成 少 了 一 个 变量 B 的 乘 
积 项 ACD , 即 ms 十 m6 二 ACD。 这 和 公式 法 化 简 的 第 三 步 同 。 

这 就 是 说 ,在 卡 诺 图 上 进行 的 三 步 等 价 于 上 面 公式 法 化 简 的 三 步 。 而 且 从 卡 诺 图 上 可 
以 看 出 ,经 过 三 步 合 并 而 得 到 的 3 个 乘积 项 已 不 能 再 合并 成 更 简单 的 乘积 项 了 ,所 以 最 后 的 
化 简 结果 为 : 


F(A,B,C,D)=BCD+ABD+ACD 
下 面 列 出 利用 卡 诺 图 进行 逻辑 函数 化 简 时 应 注意 的 几 个 问题 : 
(1) 在 卡 诺 图 上 合并 最 小 项 时 ,总 是 按 2 的 乘客 来 组 合 方 格 , 即 把 2 个 方 格 、4 个 方 格 、8 
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个 方 格 等 合并 起 来 。2 个 方 格 合并 可 以 消去 1 个 变量 ,4 个 方 格 合并 可 以 消去 2 个 变量 ,8 
个 方 格 合并 可 以 消去 3 个 变量 ,等 等 。 

(2) 把 尽 可 能 多 的 方 格 合并 成 一 组 ,组 越 大 ,合并 而 成 的 乘积 项 的 变量 个 数 就 越 少 。 

(3) 用 尽 可 能 少 的 组 覆盖 逻辑 函数 的 全 部 最 小 项 ,组 越 少 ,化 简 而 得 到 的 乘积 项 数目 就 
越 少 。 

(4) 在 实现 上 述 (1) 和 (2) 时 ,一 个 最 小 项 可 以 根据 需要 使 用 多 次 ,但 至 少 也 要 使 用 


= 次 。 
(5) 一 旦 所 有 的 最 小 项 都 被 覆盖 一 次 以 后 ,化 简 就 停止 。 
在 下 面 的 化 简 例子 中 ,要 注意 上 述 几 点 。 
【 例 4-5】 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 : 
F(A,B,C,D) = >)m(0,1,3,8,9,11,13,14) 


第 一 步 ,正确 画 出 敢 辑 函数 下 的 卡 诺 图 ,在 图 上 标 出 它 所 包含 的 最 小 项 的 编号 ,如 图 4.5 
所 示 。 了 

第 二 步 ,在 卡 诺 图 上 合并 最 小 项 。 先 从 相 邻 项 最 少 的 最 小 项 2 
开始 组 合 。 显 然 , 最 小 项 ms 没有 相 邻 项 , 它 必须 自 成 一 组 。 因 此 | 本 


化 简 结 果 的 第 一 项 是 ABCD , 即 : 中 ml? 
F(A,B,C,D)=ABCD+…: @ 

然后 再 找 有 一 个 相 邻 项 的 最 小 项 , 即 为 ms。 它 只 能 有 一 种 组 合 ， B 

即 与 ms 相 组 合 ,组 合 后 消去 一 个 变量 了 ,形成 三 变量 的 乘积 项 图 4.5 例 4-5 的 卡 诺 图 

ACD, 所 以 又 有 : 


FE(A,B,C,D) 王 ABCD 十 ACD 十 … 
有 两 个 相 邻 项 的 最 小 项 有 4 个 , 即 mo .mas ws、 za ,可 以 任 选 一 个 去 组 合 ,例如 选 ws 去 组 
合 , 则 从 图 4.5 上 可 见 ,ms .ma ms 、mum 4 个 最 小 项 可 以 合并 (重复 使 用 一 次 ms) ,合并 后 消 
去 两 个 变量 ,形成 乘积 项 BD, 现 在 有 : 
F(A,B,C,D)=ABCD+ACD+BD+…: 
最 后 ,检查 一 下 ,还 有 最 小 项 m。 和 ms 没有 被 覆盖 ,从 卡 诺 图 上 可 以 看 出 ,它们 能 与 mi 
和 ns 组合, 形成 包含 4 个 最 小 项 的 最 后 一 组 。 合 并 这 4 个 最 小 项 ,消去 两 个 变量 ,形成 乘积 
项 BC。 所 以 ,最 后 的 化 简 结 果 为 : 
F(A.B,C,D)=ABCD+ACD+BD+BC 
这 已 是 最 简 的 “ 积 之 和 ”形式 的 函数 表达 式 了 。 
【 例 4-6】 用 卡 诺 图 化 简 罗 辑 函 数 : 
F(A,B,C,D)=ACD+ABCD+BCD+ABCD+ABC 
第 一 步 , 容 易 看 出 ,这 里 给 出 的 逻辑 函数 表达 式 并 不 是 最 小 项 表达 式 的 形式 ,所 以 应 先 
将 下 化 为 最 小 项 表达 式 形式 ,以 便 把 它 所 包含 的 各 个 最 小 项 标识 在 卡 诺 图 上 。 但 有 时 为 了 
简便 ,也 可 以 在 卡 诺 图 上 直接 标 出 下 所 包含 的 各 个 最 小 项 。 在 本 例 中 ,用 直接 标 出 的 方法 。 
画 出 四 变量 的 卡 诺 图 ,如 图 4.6 所 示 。 从 图 上 可 见 ,ACD 含有 最 小 项 ms .mis ,BCD 含 
有 最 小 项 ms .ms ,ABC 含有 最 小 项 mw ai :而 ABECD 和 ABCD 本 身 就 是 最 小 项 m。 和 
mr?。 在 卡 诺 图 上 分 别 标 出 这 些 最 小 项 的 编号 。 
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第 二 步 ,ms 和 zz 可 以 合并 为 ABD ,ms .ms mas .mas 可 以 合并 AC，,ms ms mo、 可 以 
合并 为 AB( 重 复 使 用 ms 和 es)。 从 图 4.6 上 也 可 以 看 到 ,尽管 ms 还 可 以 和 as 合并 而 得 
到 另 一 个 乘积 项 ,但 由 于 ms 和 mas 这 两 个 最 小 项 已 被 覆盖 ,所 以 这 样 的 合并 显然 已 无 必要 。 

第 三 步 ,将 第 二 步 中 合并 所 得 到 的 各 个 乘积 项 相 加 , 即 可 得 化 简 结 果 为 ， 

F(A,B,C,D)=ABD+AC+AB 

下 面 再 简要 介绍 几 个 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 的 例子 。 


第 
4 
章 


【 例 4-7】 化 简 逻 辑 函 数 F(A,B,C,D) = >)m(0,1,2,5,8,10,15)。 用 卡 诺 图 化 简 , 如 
图 4.7 所 示 。 
CN 4 CN 4 
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图 4.6 例 4-6 的 卡 诺 图 图 4.7 例 4-7 卡 诺 图 


所 以 ,F(A,B,C,D)=ABCD+ACD+BD。 
【 例 4-8】 化 简 迎 辑 函数 
F(ABsCD) 三 ,21 3 45565712413,14515)。 
用 卡 诺 图 化 简 , 如 图 4. 8 所 示 。 
所 以 ,F(A,B,C,D)=B+AD。 
【 例 4-9】 化 简 迎 辑 函 数 
FA,B,C,DE) = Zim(218,9510,15,18,24,25426,31), 


用 卡 诺 图 化 简 , 如 图 4.9 所 示 。 
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图 4.8 例 4-8 卡 诺 图 图 4.9 例 4-9 卡 诺 图 


所 以 ,F(A,B,C,D,E)=CDE+BCDE+BCD. 

从 以 上 几 个 实例 可 以 看 到 ,用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 的 基本 步骤 可 归结 为 3 步 : 
第 一 步 , 画 出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 ; 

第 二 步 , 合 并 最 小 项 ， 

第 三 步 ,选择 乘积 项 写 出 最 简 * 与 或 "表达 式 。 
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4.3 不 完全 规定 的 逻辑 函数 的 化 简 方 法 


4.3.1 无 关 最 小 项 的 概念 


通过 前 面 的 介绍 可 以 看 到 ,利用 真 值 表 可 以 充分 而 且 完 全 地 描述 一 个 逻辑 函数 。 因 为 
通过 真 值 表 可 以 穷 举 一 个 逻辑 函数 的 各 输入 变量 的 全 部 组 合 关系 。 又 由 于 每 个 输入 变量 只 
能 有 两 种 取 值 ,所 以 由 个 变量 构成 的 逻辑 函数 的 真 值 表 共 可 列 出 2" 种 组 合 , 即 ”个 变量 
的 逻辑 函数 的 全 部 最 小 项 共有 2" 个 。 

在 这 2" 个 最 小 项 当中 ,其 中 一 部 分 给 出 了 使 该 函数 值 等 于 1 的 输入 变量 取 值 组 合 , 而 

其 余部 分 给 出 了 使 该 函数 值 等 于 0 的 输入 变量 取 值 组 合 。 这 种 情况 下 ,我 们 称 该 函数 与 2 
个 最 小 项 都 有 关 。 
但 在 某 些 实际 问题 中 ,一 个 变量 的 九 辑 函数 并 不 是 与 2" 个 最 小 项 都 有 关 , 而 仅 与 其 
中 一 部 分 有 关 , 与 男 一 部 分 则 无 关 , 即 这 另 一 部 分 最 小 项 并 不 能 决定 该 函数 的 值 。 或 者 说 ， 
该 函数 的 值 不 是 被 2" 种 输入 变量 取 值 组 合 所 完全 规定 了 的 。 我 们 把 这 些 不 能 决定 函数 值 
的 最 小 项 称 为 无 关 最 小 项 ,或 称 非 规定 项 。 把 具有 这 种 特点 的 逻辑 函数 称 为 包含 无 关 最 小 
项 的 好 辑 函数 ,或 称 不 完全 规定 的 逻辑 函数 。 

无 关 最 小 项 或 非 规定 项 在 两 种 情况 下 出 现 。 第 一 ,有 时 某 些 输入 变量 的 取 值 组 合 根本 
不 会 出 现 , 因 此 也 绝 不 会 加 到 逻辑 网 络 的 输入 端 上 去 。 既 然 它们 根本 不 会 出 现 ,那么 相应 的 
最 小 项 能 够 以 任意 方式 供 我 们 选择 使 用 。 也 就 是 说 , 既 可 以 认为 这 些 最 小 项 使 函数 的 值 为 
1, 也 可 以 认为 这 些 最 小 项 使 函数 的 值 为 0。 通 过 下 面 的 例子 我 们 将 要 说 明 , 这 要 由 它们 对 
简化 逻辑 函数 是 否 有 好 处 来 决定 。 第 二 ,对 已 知 的 一 个 逻辑 网 络 ,虽然 所 有 的 输入 组 合 都 可 
能 发 生 ,但 是 只 对 某 些 输入 组 合 才 要 求 函 数 的 输出 为 1 或 0, 而 对 另外 一 些 输入 组 合 ,函数 
究竟 输出 为 1 还 是 为 0, 我 们 并 不 关心 。 因 此 ,对 于 风 辑 函数 的 有 效 输出 来 说 ,这 些 不 予 关 
心 其 输出 的 输入 组 合 所 对 应 的 最 小 项 就 是 无 关 最 小 项 。 


4.3.2 利用 无 关 最 小 项 化 简 逻 辑 函 数 


因为 无 关 最 小 项 可 以 随意 加 到 函数 中 去 或 不 加 到 函数 中 ,而 并 不 影响 该 函数 原 有 的 实 
际 逻辑 功能 ,所 以 这 就 告诉 我 们 ,恰当 地 选择 无 关 最 小 项 ,可 以 使 逻辑 函数 极 大 地 简化 。 下 
面 通过 实例 来 说 明 。 

【 例 4-10】 图 4. 10 是 一 个 可 用 于 “四 舍 五 人 ?的 逻辑 8 ，， 
电路 。 输 入 十 进 制 数 zx 按 8421 编码 , 即 Cc 一 | ” 远 辑 电路 [人 

zx=8A+4B+2C+D DT 

要 求 当 z>5 时 ,输出 下 一 1; 和 否则 下 一 0。 求 下 的 最 简 图 4.10 “四 含 五 人 "逻辑 电路 
“与 或 "表达 式 。 

根据 题 意 , 列 出 真 值 表 ,如 表 4-3 所 示 。 
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表 4-3 真 值 表 

工 A B C 也 F 
0 0 0 0 0 0 
和 0 0 0 到 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 1 1 0 
4 0 1 0 0 0 
5 0 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 1 
7 0 1 1 1 . 
8 1 0 0 0 1 
9 1 0 0 1 1 
= | 0 于 0 d 
二 1 0 1 1 d 

1 1 0 0 d 
= 1 1 0 1 d 

1 1 1 0 d 

1 1 1 1 d 


在 本 问题 中 ,输入 变量 A.B、C\D 的 6 种 取 值 组 合 (1010~1111) 是 不 可 能 出 现 的 ,此 时 
说 到 下 的 值 是 没有 意义 的 。 也 可 以 说 ,对 于 这 6 种 取 值 组 合 ,可 以 随意 选择 下 的 值 为 1 还 
是 为 0, 而 对 决定 整个 电路 的 逻辑 功能 无 关 紧 要 , 即 这 6 种 取 值 组 合 所 对 应 的 最 小 项 就 是 无 


关 最 小 项 。 


为 了 便于 化 简 逻 辑 函 数 时 的 选用 ,在 真 值 表 中 仍然 列 出 这 6 种 取 值 组 合 ,而 把 它们 对 应 
的 下 值 记 为 &。 可 以 这 样 来 理解 d: d 表示 下 的 值 既 可 以 是 1, 也 可 以 是 0。 


这 样 ,F 的 表达 式 可 写 为 ， 


F(A,B,C,D) = >)m(5,6,7,8,9) 十 >)d(10,11,12,13,14,15) 
如 果 不 利用 无 关 最 小 项 ,那么 根据 卡 诺 图 化 简 法 ,只 能 得 : 
F(A,B,C,D)=ABC+ABD+ABC 
但 是 如 果 在 利用 卡 诺 图 化 简 时 ,把 无 关 最 小 项 考虑 进去 ,情况 就 不 同 了 ,如 图 4.11 所 


示 。 图 中 ,在 无 关 最 小 项 的 小 格 内 标 以 4d, 它们 既 可 以 认 
为 是 1, 也 可 以 认为 是 0。 在 本 例 的 化 简 中 ,都 认为 它们 
为 1。 则 根据 卡 诺 图 化 简 法 ,可 得 : 
FA,B,C,D) 王 4A 十 BC 十 BD 
可 见 ,考虑 无 关 最 小 项 与 不 考虑 无 关 最 小 项 的 化 简 
结果 很 不 一 样 。 说 明 经 过 恰当 选择 无 关 最 小 项 之 后 , 往 
往 可 以 得 到 逻辑 函数 的 较 简单 表达 形式 。 


AB 4 
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图 4. 11 利用 无 关 最 小 项 进行 化 简 
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4.4 ”组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 


组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 , 就 是 对 给 定 的 组 合 逻 辑 电 路 进行 逻辑 描述 , 找 出 相应 的 输入 输出 
逻辑 关系 表达 式 ,以 确定 该 电路 的 功能 ,或 检查 和 评价 该 电路 设计 得 是 否 合理 、 经 济 等 。 


可 以 说 ,寻找 组 合 逻 辑 电路 输入 输出 关系 表达 式 的 过 程 和 方法 ,就 是 组 合 罗 辑 电路 分 析 
的 过 程 和 方法 。 下 面 举例 说 明 。 


【 例 4-11】 分 析 图 4. 12 所 示 的 组 合 逻 辑 电 路 。 


为 了 分 析 方 便 , 我 们 对 每 一 个 门 都 标 以 一 个 输出 函数 符号 , 即 G1、Gs、Gs、G4、Z, 如 
图 4.12 所 示 。 


逐 级 写 出 每 个 门 电路 的 输入 输出 关系 式 , 即 : 


Cl 一 Ti 十 ze Cs 一 To。z Cs 一 Tao。 
GC 一 Cs 十 Cs 
Z=G"*G, 


依次 代入 ,可 得 输出 Z 的 表达 式 为 : 
2Z =(zi 十 zz)。(GCs 十 Cs) 一 (zi 十 zz)。(z。7Zs 十 TsZ4) 
可 用 任 一 方法 将 所 得 表达 式 化 简 , 下 面 先 用 公式 法 。 


Z 王 zi 十 zs 十 ZazTs 十 sk X1 Xs 


Fy 
| 
| 


x TX1 Z2 XX Th 


用 公式 法 有 时 不 太 容易 判别 所 得 结果 是 否 为 最 简 , 于 是 不 妨 再 用 卡 诺 图 直观 地 检查 一 


下 ,如 图 4.13 所 示 。 从 卡 诺 图 上 容易 看 出 ,用 公式 法 化 简 所 得 到 的 表达 式 已 经 是 最 简 的 “与 
或 "表达 式 了 。 
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™ 
图 4.12 例 4-11 逻辑 电路 图 图 4.13 例 4-11 卡 诺 图 


【 例 4-12】 分 析 图 4. 14 所 示 的 组 合 逻 辑 电 路 。 
由 图 4. 14 容易 得 出 : 


所 以 输出 下 的 表达 式 为 : 
F = ABC+ABC+ABC+ABC 


图 4.14 例 4-12 逻辑 电路 图 
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我 们 分 析 一 下 该 电路 的 结构 能 否 再 简化 一 些 。 夯 出 下 的 卡 诺 图 ,如 图 4.15 所 示 。 从 


卡 诺 图 可 明显 看 出 ,下 可 化 简 为 : 
F= AB+AC+BC 


根据 化 简 后 的 下 表达 式 可 画 出 如 图 4. 16 所 示 的 逻辑 电路 图 。 它 比 图 4. 14 所 示 的 你 


辑 电路 节省 了 4 个 “与 非 ? 门 。 
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图 4.15 例 4-12 卡 诺 图 


最 后 ,可 以 归结 组 合 逻 辑 电路 分 析 的 大 致 步骤 如 下 : 


(1) 根据 给 定 电路 的 逻辑 结构 , 逐 级 写 出 每 个 门 电路 的 输入 输出 关系 式 ; 


(2) 依次 代入 ,最 后 得 到 整个 电路 的 输入 输出 关系 式 ; 


图 4.16 简化 后 的 逻辑 电路 图 


(3) 可 用 任意 一 种 方法 (公式 法 、 卡 诺 图 法 等 ) 化 简 这 个 逻辑 关系 表达 式 。 明 确 给 定 电 


路 的 逻辑 功能 或 改进 方案 。 


4.5 ”组 合 逻 辑 电路 的 设计 


组 合 逻 辑 电 路 的 设计 与 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 相 反 , 它 是 由 给 定 的 逻辑 功能 或 逻辑 要 求 ， 


求 得 实现 这 个 功能 或 要 求 的 逻辑 电路 。 它 一 般 可 按 下 述 步 骤 进 行 : 


地 上 转 
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(1) 将 逻辑 要 求 变 成 真 值 表 ; 

(2) 根据 真 值 表 , 写 出 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 ; 

(3) 化 简 逻 辑 函 数 , 并 根据 可 能 提供 的 多 辑 电路 类 型 , 求 出 所 需要 的 表达 式 形式 ; 

(4) 画 出 与 所 得 表达 式 相 对 应 的 逻辑 电路 图 。 

在 实际 设计 时 ,也 可 以 根据 具体 情况 灵活 采用 上 述 几 步 。 但 如 果 需 要 实现 第 一 步 , 则 应 
十 分 仔细 ,因为 它 是 实现 后 面 几 步 的 基础 。 下 面 将 通过 几 个 组 合 逻辑 电路 的 设计 实例 来 说 
明 上 述 步 骤 的 具体 实现 。 


4.5.1 加 法 电路 的 设计 
1. 半 加 器 (Half Adder) 
所 谓 半 加 器 即 为 实现 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 而 求 得 和 数 与 进位 的 迎 辑 电路 。 它 具有 两 


个 输入 端 和 两 个 输出 端 : 两 个 输入 端 分 别 为 被 加 数 与 加 数 ( 令 为 A 与 已 ) ,两 个 输出 端 分 别 
为 和 数 与 进位 ( 令 为 S 与 C)。 半 加 器 的 真 值 表 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 半 加 器 真 值 表 


输 入 输 出 

A B S C 

0 0 0 0 

0 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 
半 加 器 的 设计 : 


(1) 将 设计 要 求 变 成 真 值 表 , 同 表 4-4, 此 处 从 略 。 
(2) 由 真 值 表 写 出 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 : 
S=AB+AB, C= AB 
(3) 容易 判断 ,上 面 得 到 的 两 个 表达 式 已 经 是 最 简 的 “与 或 "表达 式 。 又 由 于 S==AB 十 
AB==A@B, 所 以 可 以 方便 地 用 一 个 “ 异 或 ” 门 产生 和 数 S， Cc s sc 


再 用 一 个 “与 ” 门 产生 进位 C, 即 可 构成 半 加 器 。 i 口 二 
(4) 面 出 逻辑 图 。 半 加 器 的 逻辑 图 和 图 形 符号 如 图 4. 17 T > 

所 示 。 | B 48B 
2. 全 加 器 (Full Adder) (a) 逻辑 图 (b) 图 形 符号 
所 谓 全 加 器 即 为 实现 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 并 考虑 低 图 4.17 半 加 器 


位 进位 的 逻辑 电路 。 它 具有 3 个 输入 端 和 2 个 输出 端 : 3 个 
输入 端 分 别 是 加 数 A, ,被 加 数 B, 及 低位 的 进位 C,,2 个 输出 端 分 别 是 和 数 S, 及 向 高 位 的 
进位 C,+l:。 全 加 器 的 真 值 表 如 表 4-5 所 示 。 

全 加 器 的 设计 : 

(1) 列 真 值 表 , 同 表 4-5, 此 处 从 略 。 
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表 4-5 全 加 器 真 值 表 


输 ”入 输 ”出 
A 马 Cc. S, Cn 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 时 0 
0 证 1 0 1 
0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 是 0 0 1 
1 和 1 1 
(2) 由 真 值 表 写 出 输出 函数 的 最 小 项 表达 式 : 
S, = A,B,C, + AsBiC, + AsBsC, + AsBsC, = Dym(1,2,4,7) (4-1) 
Ch = AsBC, + AsB,C, + A,B,C, + AsBiC, = Dm(3,5,6,7) (4-2) 
(3) 对 上 面 式 (4-1) 和 式 (4-2) 作 适当 变形 , 则 有 : 
S, = (A,B, + A,B.)C, + (A,B, + A,B.)C, 
A, OB,:C,++(A,BB,)C,= (A,BB,)DC, (4-3) 
Ci = (A,B, + A,B,)C, + A,B,(C, + C,) 
= (A, @ B,)C, + A,B, (4-4) 


(4) 根据 式 (4-3) 和 式 (4-4) ,可 画 出 如 图 4. 18 所 示 的 全 加 器 逻辑 图 。 容 易 看 出 , 它 是 由 
两 个 图 4. 17 所 示 的 半 加 器 及 一 个 "或 门 所 构成 。 全 加 器 的 图 形 符号 如 图 4. 19 所 示 。 
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图 4.18 全 加 器 逻辑 电路 图 图 4. 19 全 加 器 图 形 符号 


4.5.2 代码 转换 电路 的 设计 


在 数字 系统 与 电子 计算 机 中 ,根据 各 种 不 同 应 用 而 采用 了 多 种 类 型 的 代码 ,如 前 面 已 经 
介绍 的 8421 码 、 余 3 码 , 格 雷 码 等 。 这 些 代码 有 时 需要 互相 转换 ,因此 需要 使 用 各 种 形式 的 
代码 转换 电路 。 下 面 结合 组 合 逻 辑 电路 的 设计 问题 ,以 余 3 码 到 8421 码 的 转换 为 例 , 介 绍 


直人 太 小 
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代码 转换 电路 的 设计 方法 。 

设计 要 求 : 设计 一 个 余 3 码 到 8421 码 的 代码 转换 电路 ,所 用 元 件 自选 。 

设计 : 

(1) 列 真 值 表 。 

设 2 、bs .0b1、bo 代表 余 3 码 的 4 位 二 进 制 代 码 , Bs、Bs、Bi、B。 代表 8421 码 的 4 位 二 进 
制 代码 。 则 可 列 出 余 3 码 到 8421 码 的 代码 转换 真 值 表 ,如 表 4-6 所 示 。 


表 4-6 余 3 码 到 8421 码 转换 真 值 表 


余 3 码 8421 码 
十 进 制 数 

bs bs bh bo 也; 了 B: Bl Bo 
一 0 0 0 0 d d d d 
一 0 0 0 1 d d d d 
一 0 0 1 0 d d d d 
0 0 0 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 1 
2 0 ii 0 1 0 0 于 0 
3 0 1 0 0 0 1 1 
4 0 1 1 0 1 0 0 
5 L 0 0 0 0 1 0 1 
6 L 0 0 1 0 1 | 0 
学 1 0 1 0 0 1 1 1 
8 1 0 1 1 | 0 0 0 
9 1 0 0 0 0 i 
1 Yl 0 1 d d d d 
1 1 1 0 d d d d 
1 i 1 1 d d d d 


由 真 值 表 可 见 , 所 要 实现 的 是 一 个 具有 无 关 最 小 项 的 组 合 逻 辑 电 路 。 
(2) 写 出 各 个 输出 函数 的 最 小 项 表达 式 。 
Bo = >)m(4,6,8,10,12) + Dyd (0,1,2,13,14,15) 
Bi = >)m(5,6,9,10) 十 >)d (0,1,2,13,14,15) 
B: = >)m(7,8,9,10) 十 >)d(0,1,2,13,14,15) 
Bs = >)m(11,12) 十 > d(0,1,2,13,14,15) 
(3) 用 卡 诺 图 法 化 简 , 如 图 4. 20 所 示 。 在 化 简 中 ,要 尽量 利用 无 关 最 小 项 d。 
由 卡 诺 图 可 得 : 
Bo = 
B= bibo + bo 
B, = bs bi + bs bo + bbibo 
Bs = bb + bsbibo 
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第 
bsby by bsb, by bsb, by bsb, by 4 
已 bib. bih. bib. 
1 0 ali 1T1 1 0 a 1°0 加 1 0 a 站 章 
dl la zhizlD ld| fal a| lla 
bo bo bo bo 
六 b | b 到 
ar 区 而 桓 本 "本 | | za al yd 
一 一 一 -一 一 一 一 一 
b, b, b, by 
(WB (b) B1 (DB (d) Bs 


图 4.20 用 卡 诺 图 化 简 


(4) 画 出 逻辑 图 。 选 用 “与 非 ” 门 来 实现 此 仙 辑 网 络 , 如 图 4. 21 所 示 。 


一 下 一 上 下 
本 ed | 加 已 | 
开 - 生 开 开 再 于- 二 
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图 4.21 好 辑 电路 图 


需要 指出 的 是 ,上 面 所 实现 的 余 3 码 到 8421 码 的 代码 转换 电路 , 它 是 由 同一 组 输入 变 
量 (0 .加 hi、bo) 产 生 多 个 输出 函数 (B3、Bs、Bi、Bo) 的 组 合 逻 辑 电 路 ,通常 称 为 多 输出 的 组 
合 罗 辑 电路 。 对 于 这 样 的 多 输出 组 合 逻辑 电路 的 设计 ,有 一 个 需要 注意 的 问题 ,就 是 要 尽量 
利用 各 输出 函数 间 的 “公共 项 ”( 即 两 个 或 几 个 输出 函数 都 具有 的 项 ) 。 在 电路 实现 时 ,对 于 
公共 项 ,不 必 各 自 单独 形成 ,而 只 需 形 成 一 次 ,以 供 具有 公共 项 的 其 他 输出 函数 直接 使 用 ,从 
而 获得 较 简 单 的 电路 结构 。 关 于 这 一 点 ,在 下 面 即 将 介绍 的 七 段 显 示 译 码 器 的 设计 中 将 会 
具体 看 到 。 


4.5.3 七 段 数字 显示 器 的 原理 与 设计 


在 各 种 电子 仪器 和 设备 中 ,为 了 将 处 理 和 运算 结果 以 十 进 制 数字 形式 显示 出 来 , 常 采用 
七 段 数字 显示 器 。 如 图 4. 22(a) 所 示 . 它 是 由 七 段 笔画 所 组 成 ,每 段 笔画 实际 上 就 是 一 个 用 
半导体 材料 做 成 的 发 光 二 极 管 (LED)。 这 种 显示 器 电路 通常 有 两 种 接 法 : 一 种 是 将 发 光 二 
极 管 的 负极 全 部 一 起 接地 .如 图 4. 22(b) 所 示 , 即 所 谓 * 共 阴极 ”显示 器 ; 另 一 种 是 将 发 光 二 
极 管 的 正极 全 部 一 起 接 到 正 电 压 , 如 图 4. 22(c) 所 示 , 即 所 谓 “* 共 阳极 ”显示 器 。 对 于 共 阴 极 
显示 器 ,只 要 在 某 个 二 极 管 的 正极 加 上 逻辑 1 电 平 ,相应 的 笔 段 就 发 亮 ;对 于 共 阳 极 显 示 器 ， 
只 要 在 某 个 二 极 管 的 负极 加 上 逻辑 0 电 平 , 相 应 的 笔 段 就 发 亮 。 当 然 , 要 使 发 光 二 极 管 发 
亮 ,需要 提供 一 定 的 驱动 电流 ,所 以 这 两 种 显示 器 都 需要 有 相应 的 驱 功 电路 。 市 场 上 可 买 到 
这 种 现成 的 驱动 器 ,如 共 阳 极 驱 动 器 一 一 SN7447, 共 阴极 驱动 器 一 一 SN7448。 同 时 这 两 种 
电路 还 具有 后 面 将 要 介绍 的 “七 段 显示 译 码 器 ”的 功能 。 

由 图 4.22(a) 可 见 , 由 显示 器 亮 段 的 不 同 组 合 便 可 构成 一 位 十 进 制 数字 (0 一 9) 的 显示 
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(a) 七 段 显 示 器 笔画 结构 (b) 共 阴 极 (0) 共 阳 极 


图 4.22 七 段 数字 显示 器 


字形 。 这 就 是 说 ,显示 器 所 显示 的 数字 与 其 输入 控制 代码 ( 即 abc de fg 七 位 代码 ) 之 间 
存在 着 一 定 的 对 应 关系 。 以 共 阴 极 显示 器 为 例 ,这 种 对 应 关系 如 图 4. 23 所 示 。 

现在 的 任务 是 ,如 何 将 所 使 用 的 二 -十 进 制 代码 (如 8421 码 .2421 码 等 ) 转 换 成 七 段 显 
示 器 的 输入 控制 代码 ,以 显示 出 相应 的 十 进 制 数字 。 即 需要 设计 一 个 如 图 4. 24 所 示 的 代码 
转换 电路 一 一 七 段 显示 译 码 器 ,其 输入 是 BCD 码 , 输 出 是 七 段 显示 器 的 输入 控制 代码 。 
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图 4.23 显示 数字 和 输入 控制 代码 的 对 应 关系 图 4.24 七 段 显示 译 码 器 


【 例 4-13】 设计 一 个 七 段 显 示 译 码 器 ,其 输入 为 2421 码 , 七 段 显 示 器 为 共 阴 极 接 法 。 

设计 : 

(1) 列 真 值 表 : 根据 图 4. 22(a) 及 2421 码 的 编码 特点 ,可 得 该 七 段 显示 译 码 器 的 真 值 
表 如 表 4-7 所 示 ,其 中 最 后 6 项 为 无 关 最 小 项 。 


表 4-7 七 段 显 示 译 码 器 真 值 表 


十 进 制 数字 输入 2421 码 输出 七 段 码 
N WwW XxX ¥ 肥 a b C e 8 
0 0 0 0 0 L Nn 和 下 0 
1 0 0 0 | 0 1 1 0 0 0 0 
2 0 0 0 于 型 0 所 1 0 L 
3 0 0 : 1 1 1 ¥ 1 0 0 和 
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续 表 
十 进 制 数字 输入 2421 码 输出 七 段 码 

N WwW XxX Y A a b [4 d e g 
4 0 » 0 0 0 和 0 0 bi 
5 1 0 a 1 里 0 1 1 0 1 出 
6 1 1 0 0 0 0 1 E 入 
7 1 1 0 入 | LE 0 0 0 0 
8 1 1 1 0 和 1 1 1 1 1L 
9 1 1 1 1 由 1 0 0 a 1 
一 0 1 0 1 d d d d d d d 
一 0 1 0 d d d d d d d 
= 0 1 1 1 d d d d d d d 
= 1 0 0 0 d d d d d d d 
一 1 0 0 1 d d d d d d d 
1 0 1 0 d d d d d d d 


由 真 值 表 可 见 ,我 们 所 要 实现 的 是 一 个 具有 无 关 最 小 项 的 多 输出 迎 辑 电路 。 
(2) 用 卡 诺 图 法 化 简 ( 具 体 的 卡 诺 图 此 处 从 略 ) 可 得 ; 

a=Y+WZ+XZ 

b=W+XZ+XY 


c=W+Y+Z 

d= WZ+XZ+ AY 
e=WZ+XZ 
f=YZ+WY 
g=Y++XZ 


从 这 7 个 输出 表达 式 可 见 ,XZ 为 a.de 所 公有 ,WZ 为 de 所 公有 ,所 以 在 构成 凶 辑 
电路 的 输出 时 ,应 按 前 面 曾 指出 的 那样 ,不 必 再 将 它们 各 自 单独 构成 仅 供 一 个 输出 函数 使 
用 ,而 应 尽量 利用 现成 的 公共 项 ,以 简化 电路 结构 。 具 体 实现 请 看 下 面 的 逻辑 电路 图 。 

(3) 画 出 逻辑 电路 图 。 输 入 为 2421 码 的 七 段 显 示 译 码 器 逻辑 电路 如 图 4. 25 所 示 。 图 
中 * 端 互相 连接 。 
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图 4.25 七 段 显示 译 码 器 逻辑 电路 图 
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对 于 输入 为 其 他 二 -十 进 制 编码 的 七 段 显 示 译 码 器 ,可 用 同样 的 方法 进行 设计 。 而 对 于 
输入 为 8421 码 这 样 的 七 段 显示 译 码 器 ,已 有 现成 的 中 规模 集成 电路 产品 (如 74LS49、 
SN7447 等 ) ,在 实际 应 用 中 可 直接 利用 。 图 4. 26 即 为 一 个 利用 现成 的 七 段 显示 译 码 器 组 
成 的 LED 显示 电路 。 
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BCD 输 入 
图 4.26 实用 的 LED 显示 电路 


4.6 几 种 常用 的 组 合 逻 辑 电路 


在 数字 系统 与 计算 机 中 实际 使 用 的 组 合 逻 辑 电路 种 类 很 多 ,本 节 将 着 重 介绍 其 中 常用 
的 几 种 。 它 们 是 加 法 器 . 译 码 器 、 编 码 器 、 多 路 分 配器 、 多 路 选择 器 以 及 ROM 和 PLA 等 。 


4.6.1 加 法 器 


加 法 器 (adder) 是 计算 机 中 的 一 种 重要 逻辑 部 件 。 它 主要 由 若干 位 全 加 器 电路 构成 。 
关于 全 加 器 的 功能 及 设计 在 4. 5 节 已 详细 介绍 过 了 。 现 在 只 要 将 2 十 1 个 如 图 4. 19 所 示 的 
全 加 器 串 接 起 来 就 可 构成 一 个 2 十 1 位 的 加 法 器 ,能 够 实现 两 个 z 十 1 位 的 二 进 制 数 
(AsAs-1…Ao 和 B,B,-1…Bo) 相 加 ,如 图 4.27 所 示 。 


5 5, 部 
| | | 
cco ae coF,, oi” | co cl- 和 
i 0 
图 4.27 2 十 1 位 加 法 器 


在 图 4. 27 中 , 全 加 器 > ,实现 两 个 二 进 制 数 的 最 低位 相 加 ,全 加 器 > ,, 实现 两 个 二 进 
制 数 的 最 高 位 相 加 .在 这 里 ,由 于 进入 》), 的 进位 C, 恒 为 0, 所 以 > )。 实 际 上 也 可 以 用 一 个 
半 加 器 来 代替 。 
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整个 加 法 过 程 与 手 算 实现 两 个 二 进 制 数 加 法 过 程 类 似 。 首 先 从 最 低位 A 和 Be 开始 
相 加 ,产生 最 低位 的 和 数 S。 及 进位 Ci ;然后 从 右 至 左 逐 位 进行 ,直到 实现 最 高 位 A, 和 B， 
相 加 ,产生 最 高 位 的 和 数 S, 及 进位 C,+: 。 这 种 结构 的 加 法 器 称 为 串 行进 位 的 加 法 器 ,或 称 逐 
位 进位 的 加 法 器 。 显 然 ,正确 的 和 数 应 形成 于 最 高 位 的 进位 Ci+: 产 生 之 后 。 也 就 是 说 ,对 于 这 
种 加 法 器 来 说 , 相 加 的 二 进 制 位 数 越 多 , 则 进位 传播 时 间 越 长 ,加 法 器 的 速度 也 就 越 慢 。 

为 了 提高 加 法 运算 的 速度 ,人 们 还 设计 了 其 他 进位 形式 的 加 法 器 ,如 “并 行进 位 加 法 
器 "“ 分 组 进位 的 加 法 器 ?等 ,此 处 不 再 做 专门 介绍 。 


4.6.2 译 码 器 


把 代码 的 特定 含义 “翻译 ?出 来 的 过 程 叫做 译 码 , 实 现 译 码 操作 的 电路 称 为 译 码 器 
(decoder)。 或 者 说 , 译 码 器 是 将 输入 代码 的 状态 翻译 成 相应 的 输出 信号 ,以 表示 某 种 特定 
含义 。 

有 各 种 类 型 的 译 码 器 ,4. 5. 3 节 介绍 的 七 段 显示 译 码 器 就 是 其 中 的 一 种 , 它 是 将 输入 的 
BCD 码 转 换 成 七 段 数 字 显示 器 的 输入 控制 信号 ,以 显示 出 相应 的 十 进 制 数字 字形 。 此 外 ， 
二 进 制 译 码 器 也 是 一 种 常用 的 译 码 器 。 下 面 对 它 予以 专门 介绍 。 

二 进 制 译 码 器 是 一 种 将 输入 的 二 进 制 代码 转换 成 特定 输出 信号 的 组 合 逻 辑 电路 。 它 是 
数字 系统 和 计算 机 中 常用 的 一 种 人 逻辑 部 件 。 例 如 ,计算 机 中 需要 将 指令 的 操作 码 “ 翻 译 ” 成 
各 种 操作 命令 ,就 要 使 用 指令 译 码 器 。 存 储 器 的 地 址 译 码 系统 , 则 要 使 用 地 址 译 码 器 。 这 些 
译 码 器 都 是 典型 的 二 进 制 译 码 器 。 

二 进 制 译 码 器 的 逻辑 特点 是 , 若 输入 代码 为 二 位 , 则 输出 信号 有 2" 个 ,而 且 每 个 输出 信 
号 与 nn 个 输入 变量 的 一 个 最 小 项 相对 应 。 由 4. 1 节 中 介绍 的 最 小 项 的 性 质 容易 得 出 ,在 该 
译 码 器 的 2” 个 输出 中 ,任何 时 刻 仅 有 一 个 输出 为 1, 而 其 余 2" 一 1 个 输出 为 0。 所 以 也 称 这 
种 译 码 器 为 n-2" 译 码 器 。 它 的 输出 线 编号 为 0 一 (2 一 1)。 二 进 制 译 码 器 的 一 般 结构 如 
图 4.28 所 示 。 


译 码 器 


2 
7 位 输入 代码 (Decoder) 2 个 输出 信号 


上 一 一 一 2 一 ] 


图 4.28 二 进 制 译 码 器 的 一 般 结 构 


用 基本 的 逻辑 门 电路 很 容易 构成 一 个 二 进 制 译 码 器 。 如 果 用 “与 ” 门 来 实现 ,那么 由 于 
对 n 个 输入 变量 的 逻辑 函数 ,至 少 需要 2" 个 “与 ” 门 以 提供 2" 个 最 小 项 输出 。 另 外 ,如 果 输 
入 端 仅 提 供 原 变量 , 则 还 需要 个 “ 非 ” 门 以 产生 反 变量 。 所 以 ,n 位 输入 代码 的 二 进 制 译 码 
器 至 少 要 用 2" 十 n 个 门 电路 来 实现 。 如 图 4. 29 所 示 即 为 一 个 用 8 个“ 与” 门 和 3 个 “ 非 ” 门 
构成 的 “3-8 译 码 器 ”。 

显然 ,对 于 图 4. 29 所 示 的 译 码 器 , 若 输入 ABC 为 110, 则 只 有 6 号 输出 (zs ) 为 1, 其余 
输出 均 为 0。 

图 4. 29 所 示 的 译 码 器 也 可 以 用 “与 非 ? 门 或 者 “或 非 ? 门 来 实现 ,请 读者 自行 画 出 多 
辑 图 。 
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市 场 上 有 多 种 译 码 器 电路 的 典型 产品 ,如 “2-4 译 码 器 "SN74139“3-8 译 码 器 ”SN74138、 


“4-16 译 码 器 "SN74154 等 。 


4.6.3 编码 器 


实现 编码 操作 的 电路 叫 编码 器 (encoder) 。 编 码 器 的 功能 与 译 码 器 相反 , 它 能 够 形成 
与 输入 信号 (被 编码 的 对 象 ) 相 对 应 的 输出 代码 。 如 果 输 入 信号 的 个 数 为 N, 输 出 代码 的 
位 数 为 nn, 则 NN 与 应 满足 关系 式 N<2", 即 输入 信号 最 多 为 2" 个。 编码 器 的 一 般 结 构 


如 图 4. 30 所 示 。 
编码 器 的 设计 方法 为 : 


首先 列 出 输入 输出 真 值 表 , 通 过 真 值 表 反映 出 与 输入 信号 分 别 为 1 时 相对 应 的 位 输 


出 代码 ;然后 , 画 出 逻辑 图 。 
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图 4.29 3-8 译 码 器 
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一 个 “4-2 编码 器 ”的 真 值 表 如 表 4-8 所 示 ,逻辑 图 如 图 4. 31 所 示 。 
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图 4.30 ”编码 器 的 一 般 结构 
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图 4.31 4-2 编码 器 逻辑 图 
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表 4-8 4-2 编码 器 真 值 表 


输入 输出 
W 这 Y 之 Le D, 
和 0 0 0 0 0 
0 证 0 0 0 下 
0 0 1 0 1 0 
0 0 0 1 1 六 


由 表 4-8 可 见 , 尽 管 4 位 输入 信号 (W、X、Y、Z) 最 多 有 16 种 取 值 组 合 , 但 由 于 输出 代码 
仅 有 2 位 ,所 以 只 能 与 4 种 输入 信号 的 取 值 组 合 相对 应 ,其 余 的 12 种 输入 信号 取 值 组 合 我 
们 并 不 关心 。 如 果 用 卡 诺 图 方法 化 简 , 可 以 把 它们 当 作 无 关 最 小 项 。 输 出 代码 00、01、10、 
11 分 别 与 4 位 输入 信号 单独 为 1 时 的 状态 相对 应 。 可 以 用 直接 观察 的 方法 得 到 输出 函数 
的 最 简 表 达 式 为 : 
D,=WY 
Di; 一死 入 
也 就 是 说 ,只 要 输入 W=0 且 Y=0, 则 输出 Du=1; 只 要 输入 到 =0 且 X=0, 则 输出 Di 二 1。 
上 述 的 最 简 输 出 表达 式 也 可 用 卡 诺 图 法 (利用 无 关 最 小 项 ) 化 简 得 到 。 读 者 可 自行 试 之 。 
一 个 8421 码 编码 器 的 真 值 表 如 表 4-9 所 示 。 由 表 可 见 , 它 有 10 个 输入 信号 ,分 别 为 
Xo ,Xi1，,"… ,XX ,表示 0 一 9 这 10 个 数字 ,而 4 位 输出 代码 为 相应 的 8421 码 。 


表 4-9 8421 码 编 码 器 真 值 表 


输入 输出 

十 进 制 数 | X。 Xs X7 Xe X5 X4 Xs X2 Xl Xo A B C D 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
a 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 和 1 
8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 


从 真 值 表 还 可 以 看 出 , 当 输 入 Xi 二 1, 或 X= 二 1, 或 X= 二 1, 或 Xi 二 1, 或 X==1 时 ,输出 
D 二 1, 因 此 可 以 写 出 相应 的 输出 人 逻辑 表达 式 : 
DD= 天 和 十 下 十 和 十 到 十 XX。 


同 理 可 以 写 出 : 

C= 上 + 六 于 六 十 站 
B= X 十 Xs 十 Xe 十 Xi 
A 
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根据 上 述 4 个 逻辑 表达 式 , 可 以 用 4 个 “或 ” 门 来 构成 这 个 编码 器 ,如 图 4. 32(a) 所 示 。 
又 根据 A 十 B= 二 A。 B ,该 编码 器 也 可 用 “与 非 ” 门 来 实现 ,如 图 4. 32(b) 所 示 。 
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XXAX XN Xs Xe XXs Xo RX X TX XT Yo 
(a) “或 ” 门 实现 (b) “与 非 ” 门 实现 


图 4.32 8421 码 编码 器 


需要 指出 的 是 ,尽管 有 人 将 术语 “ 译 码 器 ”"“ 编 码 器 ”和 “代码 转换 电路 "经 常 混用 。 但 通 
过 前 面 的 介绍 可 以 看 出 ,它们 的 逻辑 功能 和 用 途 并 不 相同 ,在 阅读 文献 及 实际 使 用 时 应 予以 


4.6.4 多 路 选择 器 


1. 多 路 选择 器 的 基本 功能 

多 路 选择 器 (multiplexer) 又 称 多 路 器 , 它 的 基本 功能 是 等 效 于 一 个 单刀 多 掷 开 关 。 
图 4. 33 为 一 个 单刀 双 掷 开关 ,其 作用 是 通过 开关 的 转换 将 输入 A 或 B 传送 到 输出 去 。 多 
路 选择 器 的 逻辑 功能 与 此 类 似 , 它 也 是 从 多 个 输入 信号 中 选 出 一 个 ,并 将 它 传送 到 输出 端 。 
具有 2" 个 输入 和 一 个 输出 的 多 路 选择 器 ,通常 由 位 控制 代码 的 不 同 组 合 来 控制 其 选择 ， 
并 将 选择 到 的 输入 信号 送 到 输出 端 。 它 的 一 般 结构 如 图 4. 34 所 示 。 


2 个 
输入 信号 [输出 
A4o—o 
一 输出 一 、 
8 n 位 控制 信号 
图 4.33 单刀 双 掷 开 关 图 4.34 多 路 选择 器 的 一 般 结构 


一 个 四 输入 的 多 路 选择 器 的 逻辑 原理 图 如 图 4. 35 所 示 。 也 有 人 称 它 为 “四 选 一 ”多 路 
选择 器 。 

在 图 4. 35 中 ,把 输入 分 为 两 组 : 一 组 是 控制 信号 ,也 称 “ 控 制 字 ”或 “地 址 输入 ”, 即 图 中 
的 S1S。; 另 一 组 是 信号 输入 端 ,也 称 “ 输 入 函数 ”, 即 图 中 的 ao .ai .as .as 。 那 么 ,这 个 多 路 选 
择 器 的 逻辑 功能 为 : 根据 不 同 的 控制 字 把 相应 的 输入 信号 选中 送 到 输出 端 。 或 者 说 , 它 是 
根据 不 同 的 地 址 输入 而 在 输出 端 得 到 不 同 的 输入 函数 。 四 输入 多 路 选择 器 的 功能 表 如 
表 4-10 所 示 , 它 的 图 形 符号 如 图 4. 36 所 示 。 其 输出 既 提 供 原 变量 (F) ,又 提供 反 变 量 (F)， 


图 4.35 四 输入 多 路 选择 器 逻辑 原理 图 
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图 4.36 四 输入 多 路 选择 器 图 形 符号 


由 表 4-10 可 写 出 四 输入 多 路 选择 右 的 输出 敢 辑 表达 式 为 : 


下 一 S$,Soao 十 SSua 十 SiSoas: 十 SiSoas (4-5) 
表 4-10 四 输入 多 路 选择 器 功能 表 
地 址 输入 输出 地 址 输入 输出 
Si So F Si So F 


ao 


al 


Q2 


Q3 


由 式 (4-5) 不 难看 出 ,用 多 路 选择 器 不 仅 可 以 用 作 数 据 传输 时 的 选择 开关 ,而 且 还 可 以 
有 效 地 实现 某 些 逻辑 函数 ( 详 见 后 述 ) 。 

市 场 上 有 各 种 中 规模 集成 电路 的 多 路 选择 器 产品 ,典型 产品 有 SN74157( 二 选 一 )， 
SN74153( 四 选 一 ) ,SN74152( 八 选 一 ) ,SN74150( 十 六 选 一 ) 等 。 使 用 时 可 查阅 有 关 的 器 件 
手册 。 

2. 用 多 路 选择 器 实现 逻辑 函数 

下 面 通过 具体 例子 来 说 明 用 多 路 选择 器 实现 逻辑 函数 的 基本 方法 。 

【 例 4-14】 用 四 输入 多 路 选择 器 实现 逻辑 函数 : 

G(A,B,C) = B+AC+AC 
解 ” 先 将 所 给 的 表达 式 化 成 最 小 项 表达 式 形式 : 
G(A,B,C)=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
由 此 又 可 得 : 


G(A,B,C)= AB(C+OC)+ABC+AB(C+C)+ABC 
=AB.1+ABC+AB.1+ABC 
再 将 所 得 结果 与 四 输入 多 路 选择 器 的 输出 表达 式 (4-5) 相 对 照 即 可 发 现 ,只 要 把 变 
量 A.B 分 别 接 到 四 输入 多 路 选择 器 的 地 址 输入 端 S1 、S, ,而 把 1.C、1.C 分 别 作 为 该 多 路 
选择 器 的 四 个 输入 函数 ao、al、as as ,就 可 以 用 这 四 输入 的 多 路 选择 器 实现 逻辑 函数 G， 
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如 图 4. 37 所 示 。 


G G 
t t+ 一 般 地 说 ,用 一 个 四 输入 的 多 路 选择 器 总 可 以 实现 三 
m 变量 的 单 输出 逻辑 函数 。 方 法 是 : 先 从 3 个 变量 中 提出 
两 个 变量 (例如 A 和 B) 作 为 四 输入 多 路 选择 器 的 地 址 输 
8 3 so a， | 入 ,然后 将 剩 下 的 一 个 变量 (例如 C) 组 成 4 个 关于 它 的 音 
变量 函数 。 而 我 们 知道 ,由 一 个 变量 C 组 成 的 函数 只 有 4 
1 t 1 c 种 可 能 : C.C、1 和 0, 可 将 它们 直接 接 到 多 路 选择 器 的 4 
图 4.37 用 四 输入 多 路 选择 器 “个 输入 端 ,问题 是 4 个 输入 端 分 别 应 接 什么 函数 。 为 此 ， 
实现 迎 辑 函数 可 以 根据 所 要 实现 的 逻辑 函数 表达 式 和 所 使 用 的 多 路 选 


择 器 ,形成 一 个 地 址 输入 组 合 和 输入 函数 关系 表 。 例 如 ， 


对 于 例 4-14 就 可 形成 表 4-11。 
表 4-11 地 址 输入 组 合 与 输入 函数 关系 表 
地 址 输入 组 合 输入 也 数 地 址 输入 组 合 输入 函数 


表 4-11 就 是 根据 四 输入 多 路 选择 器 的 输出 公式 (4-5) 及 要 实现 的 多 辑 函数 而 构成 的 ， 
这 两 个 逻辑 表达 式 是 : 
F= SiSoao 十 SSoa 十 SiSoas 十 SiSoas 
G=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
只 要 把 Si 、S。 分 别 对 应 于 A、B, 便 可 找 出 ao .ai as .as 分 别 对 应 于 什么 。 从 G 的 第 一 
项 与 第 二 项 之 和 A BC+A BC==AB(C+C)==AB。…1 可知 a 二 1; 从 第 三 项 ABC 可 知 ， 
qi 二 C; 从 第 四 项 及 第 五 项 之 和 ABC 十 ABC=AB(C 十 C)= 二 AB。… 1 可知,as 二 1; 从 第 六 项 
ABC 可 知 ,as 二 C。 由 此 可 构成 表 4-11。 
依 此 类 推 ,一 个 八 输 入 的 多 路 选择 器 可 实现 任何 4 个 输入 变量 1 个 输出 的 组 合 罗 辑 函 
数 。 相 应 方法 是 : 从 4 个 变量 中 提出 3 个 变量 做 多 路 选择 器 的 地 址 输入 ,而 将 剩 下 的 1 个 
变量 组 成 单 变量 函数 接 到 8 个 输入 函数 端 ,每 个 输入 函数 端 应 接 什么 ,可 通过 地 址 输入 组 合 
和 输入 函数 关系 表 来 确定 ;一 个 十 六 输入 的 多 路 选择 器 可 以 实现 任何 5 个 输入 变量 1 个 输 
出 的 组 合 逻辑 函数 ,相应 方法 是 : 从 5 个 变量 中 提出 4 个 变量 做 多 路 选择 器 的 地 址 输入 ,而 


将 剩 下 的 1 个 变量 组 成 单 变量 函数 接 到 16 个 输入 函数 端 ,每 F 
个 输入 函数 端 应 接 什 么 ,也 可 通过 相应 的 地 址 输入 组 合 和 输 4 
人 函数 关系 表 来 确定 ,等 等 。 A475 
【 例 4-15】 用 八 输入 多 路 选择 器 实现 逻辑 函数 : Ba 
F(A,B,C,D) =ABCD+ABCD + ABCD CS a a a qs qa qs ea 
+ ABCD + ABCD + ABCD ouiTid! 
+ABCD + ABCD 图 4.38 用 八 输入 多 路 选择 器 
解 首先 , 列 出 地 址 输入 组 合 和 输入 函数 关系 表 , 如 neta 


表 4-12 所 示 。 用 八 输入 的 多 路 选择 器 实现 下 ,如 图 4. 38 所 示 。 
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表 4-12 地 址 输入 组 合 和 输入 函数 关系 表 


地 址 输入 组 合 输入 函数 地 址 输入 组 合 输入 函数 
ABC D ao ABC D a 
ABC D aa ABC D as 
ABC 0 az ABC 0 ae 
ABC D+D=1 as ABC D+D=1 ar 


4.6.5 多 路 分 配器 


多 路 分 配器 (demultiplexer) 的 逻辑 功能 与 多 路 选择 器 恰好 相反 。 多 路 选择 器 是 在 多 个 
输入 信号 中 选择 其 中 之 一 送 到 输出 ;而 多 路 分 配器 则 是 把 一 个 输入 信和 号 分 配 到 多 路 输出 的 
其 中 之 一 去 。 因 此 ,也 称 多 路 分 配器 为 “ 逆 多 路 选择 器 "或 “ 逆 多 路 开关 ”。 也 可 以 说 ,多 路 选 
择 器 是 把 信息 从 多 个 源 点 传递 到 一 个 终点 去 的 逻辑 网 络 , 而 多 路 分 配器 则 把 信息 从 一 个 源 
点 传递 到 多 个 终点 去 的 逻辑 网 络 。 

图 4. 39 说 明了 多 路 选择 器 与 多 路 分 配器 不 同 的 选择 转换 作用 。 它 告诉 我 们 : 如 果 要 
在 一 条 传输 线 上 传送 多 路 信号 ,可 以 像 如 图 4. 39 所 示 那 样 在 该 传输 线 的 两 端 分 别 接 以 多 路 
选择 器 和 多 路 分 配器 ,在 相同 的 地 址 输入 控制 下 即 可 实现 。 这 种 传送 多 路 数字 信号 的 方法 
在 数字 技术 中 是 会 经 常用 到 的 。 

如 上 所 述 ,多 路 分 配器 只 有 一 个 输入 信和 号 源 , 而 信息 的 分 配 则 由 位 控制 信号 组 合 而 成 
的 2" 个 选择 信号 来 决定 。 多 路 分 配器 的 一 般 结 构 如 图 4. 40 所 示 。 


人 一 | 0 
Eee 1 
刁 g 多 
3 二 路 传输 线 | 路 [3 
| 选 et 分 . Ee 
择 配 一 
和 一 一 | 5 > 
5 也 中 器 [一 5 输入 /一 一 | 多 路 分 配器 | :上 2" 个 输出 
7 一 2 | 
上 
4 有 BC 7 位 控制 信号 
图 4.39 多 路 选择 器 与 多 路 分 配器 的 作用 图 4.40 多 路 分 配器 的 一 般 结构 


一 个 具有 2 位 控制 信号 输入 和 4 路 输出 的 多 路 分 配器 的 逻辑 原理 图 如 图 4. 41 所 示 , 其 
图 形 符 号 如 图 4. 42 所 示 , 表 4-13 列 出 了 它 的 功能 表 。 


表 4-13 四 输出 多 路 分 配器 功能 表 


地 址 输入 组 合 输出 
So aa az al ao 
0 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 I 0 
a 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 


击 全 淹 
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a CD al ao 
t t t t 
& & & & 
I | l |  % a om 
| | 全 
1 3 一 
四 输出 多 路 分 配器 
i s 一 | 
1 
T | | 
图 4.41 四 输出 多 路 分 配器 逻辑 原理 图 图 4.42 四 输出 多 路 分 配器 图 形 符号 


四 输出 多 路 分 配器 的 输出 函数 表达 式 为 : 
ao = SiSol oa = SiSol 
d= SS me = GrdT 
另外 ,由 图 4. 41 容易 看 出 ,多 路 分 配器 的 主要 结构 类 似 于 前 述 二 进 制 译 码 器 ,只 不 过 它 
比 二 进 制 译 码 器 多 了 一 个 输入 信号 端 IT。 因 此 ,关于 多 路 分 配器 的 逻辑 功能 ,从 一 个 角度 
看 , 它 是 “根据 地 址 输入 组 合 ” 将 输入 信号 I 分 配 到 相应 的 输出 线 上 ;而 从 另 一 角度 看 , 它 是 
一 个 全 部 输出 受 了 控制 的 译 码 器 。 即 当 I 二 1 时, 它 就 是 一 个 前 述 的 译 码 器 。 例 如 在 
图 4.41 中 , 若 将 工 恒定 接 为 高 电 平 , 它 就 是 一 个 两 输入 、 四 输出 的 译 码 器 ,在 四 输出 中 总 是 
只 有 一 个 为 1 ,而 其 余 皆 为 0; 而 当 了 为 低 电 平时 , 译 码 器 的 输出 全 部 被 封锁 。 


4.7 利用 中 、 大 规模 集成 电路 进行 逻辑 设计 


前 面 讨论 的 多 数 是 以 小 规模 集成 电路 为 基础 进行 逻辑 设计 的 问题 。 这 些 设计 方法 在 
中 、 大 规模 集成 电路 出 现 以 前 ,曾经 是 逻辑 设计 的 主要 方法 。 随 着 中 、 大 规模 集成 电路 的 出 
现 和 发 展 ,使 数字 系统 的 逻辑 设计 在 设计 指导 思想 及 实现 方法 上 都 有 了 很 大 改变 。 传 统 的 
设计 方法 是 以 追求 门 的 数目 最 少 为 其 主要 的 设计 目标 ,尽管 也 考虑 到 速度 和 可 靠 性 等 方面 
的 因素 。 而 在 中 、 大 规模 集成 电路 技术 日 益 发 展 ,价格 越 来 越 便宜 的 今天 ,设计 者 特别 是 系 
统 设计 者 更 多 考虑 的 是 怎样 方便 地 选用 某 些 现成 的 中 、 大 规模 集成 电路 ,来 灵活 地 实现 所 要 
求 的 功能 。 可 以 说 ,这 里 第 一 追求 的 目标 不 一 定 是 门 的 数目 最 少 ,而 是 怎样 更 方便 .灵活 地 
实现 设计 要 求 ,缩短 设计 周期 。 这 不 但 要 求 设 计 者 要 熟悉 和 掌握 各 种 中 ,大 规模 集成 电路 的 
逻辑 功能 和 特性 ,并 会 正确 使 用 它们 ,而 且 要 在 系统 设计 的 开始 阶段 就 要 考虑 怎样 尽量 采用 
现成 的 中 、 大 规模 集成 电路 ,然后 进行 具体 的 逻辑 设计 。 

当然 ,传统 的 追求 门 数 目 最 少 的 简化 和 设计 方法 ,在 今天 仍 应 是 逻辑 设计 的 基本 技术 之 
一 ,特别 是 在 设计 中 ,大 规模 集成 电路 的 内 部 电路 时 ,还 是 应 掌握 的 有 用 的 多 辑 设 计 方 法 。 

本 节 将 结合 实例 ,介绍 在 逻辑 设计 中 应 用 中 ,大 规模 集成 电路 的 方法 和 特点 。 


4.7.1 利用 中 规模 集成 电路 构成 所 需 远 辑 部 件 
现在 市 场 上 已 有 各 种 价格 低廉 的 中 规模 集成 电路 芯片 ,利用 这 些 现成 的 集成 电路 芯 
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所 具有 的 逻辑 功能 ,只 要 再 做 某 些 简单 的 外 部 引线 连接 (必要 时 增加 少量 门 电路 ) , 即 可 方便 
地 构成 各 种 实用 的 逻辑 部 件 。 下 面 通过 实例 说 明 具 体 的 实现 方法 。 
【 例 4-16】 用 多 路 选择 器 构成 全 加 器 。 
解 ”根据 全 加 器 的 和 数 及 进位 的 两 个 逻辑 表达 式 , 即 4.5 节 给 出 的 式 (4-1) 和 式 (4-2): 
S, = A,B,C, + A,B,C, + A,B,C, + A,B,C, 
Cnn = AsBaC, + A.B,C, + AsBsC, + A.B.C, 
列 出 关于 S, 和 C,+i 的 地 址 输入 组 合 与 输入 函数 关系 表 , 如 表 4-14 和 表 4-15 所 示 。 


表 4-14 关于 S, 的 对 应 关系 表 


第 
4 
章 


地 址 输入 组 合 输入 函数 地 址 输入 组 合 输入 函数 
A.B, 人 ao A,B, Q2 
NB, CG a A,B, Gr as 


表 4-15 关于 Cs+1 的 对 应 关系 表 


地 址 输入 组 合 输入 函数 地 址 输入 组 合 输入 函数 
A.B。 0 ao A.B。 G, az 
A.B, a A,B, C,+C,=1 as 


用 两 个 四 输入 多 路 选择 器 构成 一 位 全 加 器 ,接线 原理 图 如 图 4. 43 所 示 。 


1 Co 
4 Si SI 
B So So 
ao al a ao al a as 


。， 
?站 全 
| 


图 4.43 用 多 路 选择 器 构成 全 加 器 


已 有 现成 的 在 一 个 集成 电路 芯片 中 封装 两 个 四 输入 多 路 选择 器 的 “ 双 四 输入 多 路 选择 
器 ”, 刚 好 可 用 于 实现 一 位 全 加 器 。 其 产品 型 号 为 74LS153 。 

【 例 4-17】 用 3-8 译 码 器 构成 全 加 器 。 

解 ”根据 全 加 器 的 和 数 及 进位 逻辑 表达 式 ( 同 例 4-16) 以 及 前 面 给 出 的 3-8 译 码 器 好 
辑 图 ( 见 图 4.29) ,可 用 现成 的 3-8 译 码 器 (74LS138) 构 成 全 加 器 ,接线 原理 图 如 图 4. 44 
所 示 。 

【 例 4-18】 用 4 位 二 进 制 加 法 器 构成 8421 码 到 余 3 码 的 代码 转换 器 。 

解 4 位 二 进 制 加 法 器 的 图 形 符号 如 图 4. 45 所 示 ( 产 品 型 号 为 SN7483)。 由 图 可 见 ， 
该 集成 电路 块 共有 16 个 输入 输出 引 脚 (Pin) ,各 引 脚 的 功能 定义 如 图 4. 45 所 示 。 它 可 以 实 


现 两 个 4 位 二 进 制 数 (A,AsAsA。 和 Bi BB;B,) 相 加 ,产生 4 位 和 数 ( 2,2), 2), 27,) 及 
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向 高 位 的 进位 Co 低位 来 的 进位 由 Ca(13 脚 ) 进 入 。 


上 9 6 2 15 
4 7 =1 i | 
»s —s, EE De 
后 一 一 | 译 码 器 4 p 14—1Con SN7483 cu 一 13 
| 6 Rl A1 Bi A, B, A; B, As Bs 
TH” es, [11TTIT] 
GND=Pin 12 
10118 7 34116 
图 4.44 用 3-8 译 码 器 构成 全 加 器 图 4.45 4 位 二 进 制 加 法 器 (SN7483) 
我 们 已 经 知道 ,对 于 同一 个 十 进 制 数字 , 余 3 码 比 相应 的 8421 码 多 3( 即 0011)。 因 此 ， 
利用 上 面 给 出 的 4 位 二 进 制 加 法 器 即 可 方便 地 实现 8421 码 到 余 3 码 的 代码 转换 。 方 法 是 : 


将 8421 码 作为 4 位 二 进 制 加 法 器 输入 的 两 个 二 进 制 数 之 一 ,而 将 常数 3(0011) 作 为 另 一 个 
二 进 制 数 输入 。 另 外 ,由 于 不 存在 低位 来 的 进位 ,所 以 可 将 SN7483 的 Cn(13 脚 ) 固 定 接 0。 
4 位 输出 ( ,7, 2,27, ) 即 为 所 要 形成 的 余 3 码 ,如 图 4.46 所 示 。 


余 3 码 
人 
2 Es Ts 
cn SN7483 Cu|- 一 0 


A A, A At Bi B, B; B, 


Ld 


8421 码 0011 
图 4.46 用 SN7483 实现 8421 码 到 余 3 码 的 代码 转换 


通过 上 面 的 几 个 例子 可 以 看 到 ,用 现成 的 中 规模 集成 电路 芯片 实现 所 需 的 人 逻辑 功能 与 
传统 的 用 单个 门 实现 的 方式 相 比 ,在 设计 指导 思想 上 有 所 不 同 。 这 里 人 们 考虑 问题 的 着 眼 
点 已 不 再 是 斤斤计较 于 一 门 之 差 , 而 是 怎样 利用 现成 的 集成 电路 芯片 ,简便 、 灵 活 地 实现 所 
要 求 的 敢 辑 功能 。 壁 如 用 多 路 选择 器 构成 全 加 器 , 论 其 门 的 数目 .并 不 比 单个 门 电路 实现 的 
全 加 器 少 , 但 它 却 体现 了 使 用 现成 的 集成 电路 芯片 构成 某 些 逻辑 部 件 或 实现 某 些 雇 辑 函 数 
的 方便 、 灵 活性 。 


4.7.2 ROM 的 浸 辑 结构 及 其 应 用 


只 读 存储 器 (Read Only Memory, ROM) ,是 一 种 非 易 失 性 存储 器 ,用 于 存放 某 些 固定 
不 变 的 程序 和 数据 。 对 于 其 中 所 存 信息 ,通常 只 能 一 次 性 地 写 入 ,工作 时 只 能 读 出 不 能 
写 人 。 

习惯 上 人 们 常 将 存在 ROM 中 的 二 进 制 信息 称 为 ROM 程序 ,而 将 写 人 这 些 信息 的 过 
程 叫 编程 。 这 个 编程 的 过 程 ( 即 往 ROM 中 存 人 信息 的 过 程 ), 可 由 集成 电路 制造 厂家 在 器 
件 制造 时 完成 ,也 可 由 用 户 自己 来 完成 , 即 由 用 户 将 程序 或 数据 一 次 性 地 写 和 人 ROM 中 , 写 
好 后 则 不 能 再 改变 了 ,这 样 的 ROM 称 为 可 编程 的 只 读 存储 器 (Programmable ROM) ,简称 
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PROM。 此 外 ,还 有 一 种 可 以 改变 原 存 内 容 的 只 读 存储 器 , 叫 可 擦 重 写 的 只 读 存 储 器 
(Erasable PROM) ,简称 EPROM。 这 是 指 可 以 用 某 种 办 法 (例如 用 一 定 光 强 的 紫外 线 照 
射 ) 将 原来 写 人 只 读 存 储 器 的 内 容 去 掉 , 又 可 重新 写 人 信息 的 只 读 存储 器 。 

只 读 存 储 器 已 经 出 现 多 年 ,但 它 之 所 以 受到 人 们 的 重视 并 得 到 广泛 的 应 用 。 主 要 是 因 
为 : 第 一 ,只 读 存 储 器 已 不 单 是 用 来 存储 信息 ,而 且 可 以 利用 它 来 实现 任意 的 组 合 多 辑 函 
数 。 前 面 我 们 兽 用 较 多 的 篇 幅 讨论 如 何 简化 逻辑 函数 ,设法 用 最 少 的 元 件 来 设计 逻辑 电路 。 
而 在 有 了 价格 极其 便宜 的 只 读 存储 器 后 ,人 们 可 以 不 经 过 函数 的 化 简 , 而 直接 把 表征 人 逻辑 函 
数 特 性 的 真 值 表 , 当 作 一 组 二 进 制 信息 存放 在 只 读 存 储 器 中 ,同样 可 以 实现 各 种 组 合 逻辑 函 
数 功能 。 这 样 做 ,从 所 用 元 件 的 数量 上 来 说 很 可 能 不 是 最 省 ,但 它 却 带 来 一 个 突出 的 优点 ， 
即 电 路 安排 的 整齐 和 规律 性 ,这 就 极 有 利于 大 规模 集成 电路 的 设计 和 工艺 实现 。 用 ROM 
技术 来 实现 任意 逻辑 函数 ,使 在 数字 系统 的 逻辑 设计 方面 出 现 了 和 传统 的 设计 方法 完全 不 
同 的 发 展 方向 。 

1. ROM 的 逻辑 结构 

ROM 的 逻辑 结构 可 以 从 两 个 角度 来 看 ,从 组 合 逻 辑 电路 的 角度 看 , 它 是 一 个 由 “与 阵 
列 ” 和 ?或 阵列 ”构成 的 组 合 罗 辑 网 络 , 如 图 4.47(a) 所 示 ; 而 从 计算 机 存储 器 的 角度 看 ， 
ROM 是 由 地 址 译 码 器 和 存储 体 所 组 成 ,如 图 4. 47(b) 所 示 。 


yy B B, 
EN mm | 4 Wo 
| [mm | 4 四 
地 址 i 
与 阵列 : 或 阵列 : | 汉 友 器 | : 存储 体 
一 一 一 | Ws 省 一 -一 | We 
(a) 结构 1 (b) 结构 2 


图 4.47 ROM 的 逻辑 结构 


在 图 4.47(b) 的 ROM 存储 器 中 ,Ai ,As,…,A, 为 地 址 输入 线 , 地 址 译 码 器 根据 这 位 
地 址 码 译 出 2” 个 地 址 选择 信号 ,从 而 去 选择 和 驱动 相应 的 “ 字 线 ”Wi;(0 达 i 和 2" 一 1) ,以 便 从 
存储 体 中 读 出 一 串 mm 位 的 二 进 制 数码 B11、B;、…、B , 称 这 一 串 二 进 制 数 码 为 一 个 二 进 制 
“ 字 ”(word) ,那么 Bi 就 是 这 二 进 制 字 中 的 某 一 位 (其 中 1 专 j 志 mm) ,所 以 就 称 B; 线 为 位 线 。 

通常 ,用 2" Xm 来 衡量 ROM 存储 二 进 制 信息 的 多 少 , 称 为 ROM 的 容量 ,其 中 2" 为 
ROM 中 存储 的 二 进 制 字 数 ,m 为 每 个 字 的 二 进 制 数码 的 位 数 ,也 称 字 长 。 

为 了 便于 理解 ,图 4.48(a) 给 出 了 一 个 用 二 极 管 组 成 的 ROM 电路 图 。 不 难看 出 ,图 的 
左 半 部 分 是 由 二 极 管 “与 ” 门 组 成 的 译 码 器 ,用 来 产生 两 变量 的 4 个 最 小 项 ;图 的 右 半 部 分 则 
是 由 二 极 管 “ 或 ” 门 组 成 的 “或 ” 门 网 络 , 用 来 将 相应 的 最 小 项 “或 ”起 来 构成 3 个 给 定 的 逻辑 
函数 。 图 4.48(b) 是 该 电路 的 敢 辑 图 ,由 图 容易 写 出 该 电路 的 输出 函数 表达 式 为 : 


FAB+1AB Fi = Dm(1,2) 
| A 


Fi 二 AB 十 AB 或 1Fs 二 >)m(0,3) 


p= Fs = Dlmc3) 
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为 了 ROM 设计 的 方便 , 常 把 图 4.48(b) 所 示 的 逻辑 图 用 图 4. 48(c) 所 示 的 简洁 形式 表 
示 ,并 称 这 种 简洁 表示 形式 为 阵列 逻辑 图 。 阵 列 逻 辑 图 中 上 面 4 条 水 平 线 分 别 表示 变量 A、 
A.B.B 的 输入 线 ,而 将 每 个 “与 ” 门 “ 或 ” 门 ( 包 括 输入 及 输出 ) 都 简化 成 一 根 线 ,4 根 垂直 线 
表示 4 个 “与 ? 门 ,3 根 标 有 Fi、Fs、Fs 的 水 平 线 表示 3 个“ 或” 门 。. “与” 门 “ 或 ” 门 的 输入 端 
与 哪 条 线 连接 就 在 水 平 线 和 垂直 线 的 交叉 处 标 一 个 “点 ”, 未 标点 的 即 表 示 未 连接 。 对 于 实 
际 电 路 来 说 ,有 “点 ”的 地 方 就 表示 有 一 个 二 极 管 或 其 他 耦合 元 件 在 交点 处 存在 。 阵 列 逮 辑 
图 既 便于 人 们 画图 ,也 使 得 所 设计 的 逻辑 电路 的 外 部 功能 一 目 了 然 。 


+5V 全 
+ 
. 
& & & 
之 1 
$' nn 
| 
> 
=1 
] Wm | 
(b) 逻辑 图 


(c) 阵列 逻辑 图 
图 4.48 ”ROM 的 电路 图 、 逻 辑 图 及 阵列 迎 辑 图 


从 组 合 逻辑 电路 的 角度 看 ,图 4. 48 所 示 的 ROM 是 由 “与 阵列 ”和 “或 阵列 ”组 成 ,实现 
了 给 定 的 3 个 输出 的 二 变量 组 合 罗 辑 函 数 。 由 图 4.48(c) 容 易 看 出 ,只 要 适当 改变 下 面 “ 或 
阵列 ”上 “。 的 数量 和 位 置 , 即 可 在 相同 的 布局 结构 上 实现 任何 3 个 输出 的 二 变量 组 合 逻辑 函 
数 。 也 就 是 说 ,对 于 ROM ,其 "或 阵列 ?的 格式 ( 即 存储 体 所 存 内 容 ) 是 “可 编 ” 的 ,这 就 体现 
了 用 ROM 实现 任何 组 合 多 辑 函 数 的 灵活 和 方便 之 处 。 

二 极 管 是 ROM 电路 中 所 采用 的 耦合 元 件 的 一 种 。 实 际 上 除了 二 极 管 以 外 ,还 有 其 他 
形式 的 耦合 元 件 ( 如 电容 、 双 极 型 晶体 管 等 ) 。 下 面 介绍 ROM 的 另外 一 种 耦合 电路 形式 。 

集成 电路 有 一 种 工艺 叫 “ 熔 丝 ”, 即 用 镍 铬 合金 薄膜 做 成 一 定 电阻 的 导线 , 当 正 常 电 流通 
过 时 , 它 是 一 个 电阻 ,而 当 电流 过 大 时 ,由 于 生 热 而 使 这 个 电阻 熔断 ,于 是 电路 就 被 切断 了 。 
采用 熔 丝 工艺 时 ,可 用 晶体 三 极 管 构成 “或 ” 门 阵列 ,三 极 管 的 基 极 由 译 码 器 的 输出 控制 ,三 
极 管 的 发 射 极 通过 熔 丝 连接 从 而 构成 “或 ? 门 ,如 图 4. 49 所 示 。 
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用 户 根据 三 家 给 出 的 熔 丝 规范 ,通过 加 大 电流 可 将 无 须 接 通 的 三 极 管 的 发 射 极 所 接 熔 
丝 烧 断 。 厂 家 提供 给 用 户 的 “或 阵列 "(存储 体 ) 中 的 
全 部 三 极 管 发 射 极 都 是 通过 熔 丝 r 接 通 的 。 用 户 根 这 oVe 


据 需 要 , 烧 断 其 中 的 一 部 分 ,做 成 自己 所 需要 的 “或 
阵列 ”, 这 也 就 把 某 种 阵列 格式 存 入 存储 体 中 ,用 此 用 
ROM 也 就 可 以 实现 相应 逻辑 功能 的 组 合 逻 辑 网 络 。 


下 
D、 
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2. ROM 的 应 用 举例 了 
ROM 可 以 应 用 在 许多 方面 ,其 中 一 个 典型 的 应 长 
用 就 是 实现 代码 转换 。 通 过 前 面 的 讨论 可 以 知道 ， Ww,， | | 


用 ROM 实现 代码 转换 时 ,只 要 将 输入 代码 与 输出 
代码 对 应 关系 真 值 表 存 人 ROM 中 即 可 。 也 可 以 | De [Ds 
说 ,ROM 应 用 的 设计 问题 就 是 对 其 存储 体 的 编码 问 MW 

题 。 对 于 由 厂家 完成 ROM 写 入 的 情况 , 则 只 需 向 
厂 方 交 出 一 张 类 似 于 真 值 表 形式 的 存储 体 编码 表 ， 
表 上 给 出 每 一 位 的 值 是 1 还 是 0。 厂 方 就 可 根据 此 
编码 表 确 定 在 相应 位 上 做 耦合 元 件 或 不 做 耦合 元 件 , 从 而 制造 出 ROM 电路 。 

【 例 4-19】 用 ROM 实现 二 进 制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 。 

解 ” 对 这 个 问题 ,从 组 合 逻 辑 电路 的 观点 来 看 , 它 是 一 个 代码 转换 电路 , 它 把 二 进 制 码 
转换 成 格雷 码 ; 从 存储 器 的 观点 来 看 , 它 是 一 个 以 二 进 制 码 为 输入 地 址 ,以 相应 的 格雷 码 为 
存储 内 容 的 只 读 存 储 器 。 

先 列 出 二 进 制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 真 值 表 , 如 表 4-16 所 示 。 


表 4-16 ”二进制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 真 值 表 


由 Bi 


图 4.49 采用 “ 熔 丝 "连接 的 “或 阵列 ” 


二 进 制 码 格雷 码 
十 进 制 数 

B; B; Bl Bo Gs G2 G1 Go 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
h 0 0 0 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 
3 0 0 1 1 0 0 ， 0 
4 0 0 0 0 1 1 0 
5 0 1 0 1 0 1 1 R 
6 0 1 1 0 0 L 0 1 
六 0 1 1 1 0 1 0 0 
8 1 0 0 0 1 1 0 0 
9 1 0 0 1 1 1 0 1 
10 1 0 1 0 1 昌 1 1 
11 1 0 1 1 | 1 1 0 
12 和 1 0 0 1 0 1 0 
13 1 1 0 1 1 0 ' 1 
14 1 1 风 0 和 0 0 1 
15 1 1 1 1 L 0 0 0 
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有 趣 的 是 : 从 组 合 逻 辑 角度 来 说 , 表 4-16 是 一 个 真 值 表 , Bs、Bs、Bi、Bo 为 4 个 输入 变 
量 ,G;、Gs、G1、Go 为 4 个 输出 函数 ;而 从 存储 器 的 角度 看 , 表 4-16 是 一 个 存储 器 的 输入 地 址 
与 相应 存储 单元 的 内 容 对 应 关系 表 。 

对 这 个 问题 进行 综合 的 话 , 存 在 两 种 方法 : 

(1) 按 通常 的 组 合 逻 辑 函 数 的 方法 进行 综合 。 依 据 真 值 表 , 纵 向 地 自 上 而 下 ,分别 找 出 
那些 使 输出 函数 值 为 1 的 各 个 最 小 项 ,再 把 它们 ”或 ?起 来 。 例 如 对 表 中 的 输出 函数 Gs ,有 
八 组 输入 变量 的 取 值 组 合 使 其 值 为 1, 所 以 Gs 的 输出 表达 式 为 : 

Gs = >)m(8,9,10,11,12,13,14,15) 
然后 根据 Gs 的 要 求 来 设计 ROM 中 同一 个 “或 ” 门 的 各 个 输入 端 。 若 为 1, 则 使 输入 端 与 相 
应 的 输入 线 接 通 ; 若 为 0, 则 不 接 通 。 这 种 综合 方法 ,也 称 为 布尔 函数 综合 法 。 

(2) 从 存储 器 的 观点 进行 综合 。 因 为 对 于 二 进 制 码 到 格雷 码 的 转换 ,可 以 将 输入 的 二 
进 制 码 理解 为 存储 器 的 地 址 码 , 按 地 址 码 去 选中 一 个 对 应 存储 单元 ( 字 ) ,这 个 存储 单元 的 内 
容 就 是 相应 的 格雷 码 。 所 以 它 可 以 横向 地 按 字 综 合 ,一 次 综合 一 个 字 。 因 此 有 人 称 此 种 综 
合 方法 为 字 方 法 。 

不 难 发 现 ,ROM 的 上 述 两 种 综合 方法 ,其 实质 是 相同 的 ,只 是 看 问题 的 角度 不 同 而 已 。 

最 后 得 到 用 ROM 实现 的 二 进 制 码 到 格雷 码 代 码 转换 阵列 逻辑 图 如 图 4. 50 所 示 。 


格雷 码 
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0 
1 $ 
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图 4.50 用 ROM 实现 二 进 制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 


从 这 个 例子 可 以 看 到 ,用 ROM 实现 组 合 逻 辑 电 路 的 主要 优点 是 设计 规整 .方便 ,因为 
它 可 以 直接 从 真 值 表 出 发 ,无 须 进行 化 简 , 只 要 把 描述 给 定 逻 辑 函 数 的 真 值 表 放 入 存储 体 中 
即 可 。 可 以 说 ,ROM 存储 体 的 存储 内 容 就 是 真 值 表 的 一 个 翻版 。 同 时 也 看 到 ,在 ROM 中 
不 管 某 一 个 最 小 项 是 否 需要 都 要 把 它们 列 出 来 ,这 在 半导体 材料 的 利用 上 是 不 经 济 的 。 但 
在 主要 考虑 设计 的 简便 和 布线 整齐 ,次 要 考虑 半导体 材料 面积 的 情况 下 ,还 是 可 行 的 。 
为 了 克服 ROM 的 上 述 缺 点 ,出 现 了 可 编程 阵列 PLA。 
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4.7.3 可 编程 逻辑 阵列 PLA 


在 上 面 讨论 的 ROM 中 ,我 们 注意 到 , 它 的 地 址 译 码 器 是 根据 n 个 输入 变量 产生 2" 个 
最 小 项 来 设计 的 ,而 存储 体 各 单元 的 存储 内 容 又 是 与 真 值 表 一 一 对 应 的 。 这 样 就 带 来 一 定 
的 缺点 。 即 对 于 个 输入 变量 , 译 码 器 要 把 2" 个 最 小 项 都 列 出 来 。 而 译 码 器 的 输出 与 存储 
单元 是 一 一 对 应 的 关系 ,因此 即使 有 许多 存储 单元 的 内 容 是 完全 一 样 的 ,也 无 法 节省 一 些 存 
储 单元 ,存储 体 中 的 字数 仍 需 2" 个 (z 为 输入 地 址 的 位 数 ) 。 也 就 是 说 ,在 ROM 中 给 定 一 个 
地 址 码 只 能 读 一 个 存储 单元 ,或 者 说 一 个 存储 单元 只 被 一 个 地 址 码 选中 。 即 使 有 些 存 储 单 
元 的 内 容 一 样 ,在 制作 ROM 时 ,也 需 在 半导体 材料 上 把 它们 重复 地 做 出 来 。 这 样 就 没有 充 
分 节省 半导体 材料 所 占 的 面积 。 

针对 ROM 的 上 述 缺 点 ,产生 了 PLA(Programmable Logic Array) 的 设计 思想 。 按 照 
PLA 设计 思想 进行 逻辑 设计 时 ,首先 要 依据 给 定 的 逻辑 功能 列 出 真 值 表 ,并 运用 有 效 方法 
化 简 而 得 到 最 简 的 “与 或 "表达 式 , 然 后 再 用 相应 的 “与 阵列 ”和 ”或 阵列 ?实现 。 也 就 是 说 ， 
PLA 的 “与 阵列 "和 “或 阵列 ”都 是 “可 编 * 的 。 

【 例 4-20】 用 PLA 实现 二 进 制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 。 


解 列 出 二 进 制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 关系 表 ， BB BB BB 
如 前 面 所 列表 4-16。 依 据 此 表 , 运 用 卡 诺 图 法 化 简 得 Bs |BB: [BB! | BB 
到 各 输出 函数 的 逻辑 表达 式 为 ， 2 TFT 
Gas 一 B, Ca = B;sB, 十 B:B， 
G= B: Bi 十 B:B， Go= BB+tBBo 2 了 1 TT 由 到 
根据 所 得 表达 式 ,用 PLA 实现 二 进 制 码 到 格雷 码 中 
的 代码 转换 阵列 人 逻辑 图 如 图 4. 51 所 示 。 1 | | 
现在 ,可 以 比较 一 下 图 4. 50 和 图 4. 51 ,前 者 是 用 Bp .。 
ROM 实现 ,后 者 是 用 PLA 实现 ,两 者 的 人 逻辑 功能 相 ! + 
同 , 即 都 是 实现 二 进 制 码 到 格雷 码 的 代码 转换 ,并 且 从 
总 的 逻辑 结构 上 说 ,它们 均 由 “与 阵列 ”和 ”或 阵列 "所 站 FE 
组 成 。 但 不 同 的 是 ,用 PLA 实现 时 的 “与 阵列 "不 是 像 。 列 0 
ROM 那样 提供 全 部 最 小 项 ,而 是 仅 提供 根据 实际 逻辑 


函数 的 真 值 表 ( 或 最 小 项 表达 式 ) 化 简 所 产生 的 各 个 图 4.51 用 PLA 实现 二 进 制 码 到 格 
“与 项 ”, 这 个 “与 项 ”的 数目 总 比 全 部 最 小 项 的 数目 要 雷 码 的 代码 转换 
小 。 所 以 用 PLA 实现 组 合 逻 辑 电 路 比 用 ROM 实现 所 
用 器 件 更 节约 ,因而 也 就 更 经 济 。 而 且 仍 保持 了 阵列 化 的 优点 ,所 以 也 特别 适合 中 、 大 规律 
集成 电路 的 技术 实现 。 
在 制作 实际 PLA 产品 时 ,用 户 可 将 一 张 经 化 简 而 得 到 的 “与 阵列 ”和 “或 阵列 ”的 编码 表 
交 给 厂 方 , 厂 方 再 按 合适 的 工艺 ( 熔 丝 的 或 掩 膜 的 等 ) 制 成 所 需要 的 大 规模 集成 电路 产品 。 
通过 上 面 的 介绍 可 以 看 到 ,用 PLA 可 以 方便 地 实现 各 种 组 全 逻辑 函数 。 实 际 上 ,如 再 
增加 一 些 具有 记忆 功能 的 触发 器 电路 , 则 还 可 以 实现 各 种 时 序 逻 辑 函 数 。 
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4.8 ”组 合 逻 辑 电 路 中 的 竞争 与 险象 


任何 逻辑 信号 都 可 以 划分 为 处 于 两 种 状态 ,一 种 是 稳定 状态 ,简称 稳 态 , 它 表 征 着 信和 号 
的 逻辑 值 ; 另 一 种 是 过 渡 状 态 ,也 称 瞬 时 状态 ,简称 瞬 态 , 它 表 征 着 信号 由 0 过 渡 到 1 ,或 由 1 
过 渡 到 0 的 情形 。 我 们 在 前 面 讨论 的 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 ,着 重 研究 了 信号 在 稳定 
状态 时 电路 的 输入 输出 之 间 的 逻辑 关系 ,而 没有 专门 研究 信号 在 非 稳 定 状 态 或 瞬时 状态 其 
间 电路 的 输入 输出 逻辑 关系 。 

另外 ,我 们 已 经 知道 ,信号 通过 门 电路 时 总 是 存在 时 间 延 迟 , 而 且 各 级 门 电路 的 传输 延 
迟 也 并 不 完全 相同 。 而 在 前 面 的 讨论 中 ,往往 忽略 门 电路 对 信号 传输 延迟 的 影响 ,或 即使 考 
虑 到 这 种 传输 延迟 影响 ,也 常常 是 假定 各 级 门 的 传输 延迟 完全 相同 。 其 实 ,那样 处 理 并 不 完 
全 符合 实际 情况 。 或 者 说 ,以 前 的 讨论 是 不 全 面 的 。 本 节 专 门 讨论 组 合 逻 辑 电 路 在 信号 的 
瞬 态 变化 过 程 中 ,由 于 传输 延迟 所 产生 的 问题 及 相应 的 处 理 方法 。 


4.8.1 竞争 现象 


在 信号 的 传输 过 程 中 ,一 个 信号 可 能 经 过 几 个 不 同 的 路 径 , 最 后 又 汇合 到 某 个 门 电路 的 
不 同 输入 端 上 。 由 于 不 同 的 路 径 上 传输 时 延 可 能 不 一 样 ,于 是 信号 到 达 会 合 点 的 时 刻 可 能 
有 先 有 后 ,这 种 现象 称 为 竞争 现象 (Race)。 竞 争 现象 在 逻辑 电路 中 是 时 时 处 处 都 可 能 出 
现 的 。 

产生 竞争 之 后 ,有 可 能 在 电路 的 输出 端 瞬 时 出 现 非 预期 的 错误 输出 。 当 然 , 也 并 不 是 所 
有 存在 竞争 的 地 方 都 会 出 现 不 应 该 有 的 错误 输出 。 一 般 称 不 会 产生 错误 输出 的 竞争 现象 为 
非 临界 竞争 ,而 把 会 产生 错误 输出 的 竞争 现象 称 为 临界 竞争 。 


4.8.2 险象 的 产生 


由 于 临界 竞争 会 导致 逮 辑 电路 出 现 错误 的 输出 信号 ,以 至 于 对 后 级 电路 产生 危害 ,因此 
形象 地 称 临界 竞争 为 冒险 现象 ,或 简称 险象 (Hazard) 。 

两 个 具有 时 延 差异 的 逻辑 信号 加 到 同一 个 门 的 输入 端 ,在 门 的 输出 端 上 得 到 稳定 输出 
以 前 ,有 可 能 出 现 一 个 非 预期 的 短暂 错误 输出 。 这 种 错误 输出 就 是 由 于 竞争 而 引起 的 一 次 
险象 。 例 如 ,一 个 2 输入 端的 “与 非 ” 门 ,如 图 4. 52(a) 所 示 ,其 真 值 表 说 明 的 是 输入 信号 A、 
B 和 输出 信号 下 均 为 稳 态 时 的 输入 输出 逻辑 关系 ,如 图 4.52(b) 所 示 。 


1 
48| FB | 3 
| ee 0 0 1 4 11 1 
1 
1 0 1 F 11 1 
1 1 0 | re 1 
(a) “与 非 门 (b) 真 值 表 (c) 波形 


图 4.52 ”险象 产生 非 预期 的 窜 脉 冲 


但 是 ,现在 要 讨论 的 是 瞬 态 的 情况 。 如 果 A、B 信号 作 相反 方向 的 变化 ,并 且 具 有 一 
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定 的 时 延 差异 , 则 会 在 输出 端 上 瞬时 出 现 一 个 非 预期 的 窗 脉 冲 , 也 称 毛刺 或 尖峰 脉冲 ,如 
图 4.52(c) 所 示 。 这 种 非 预期 的 尖峰 脉冲 就 是 由 于 竞争 而 引起 的 一 次 险象 。 

一 般 地 ,具有 险象 的 组 合 逻 辑 电路 可 用 图 4. 53 所 示 的 模型 来 描述 。 这 里 有 一 个 逻辑 信 
号 A, 它 馈 入 一 个 逻辑 电路 (可 以 是 “与 ? 门 , 也 可 以 是 "或 ? 门 , 或 者 是 其 他 类 型 一 种 多 辑 电 
路 ) ,这 个 逻辑 电路 的 另 一 个 输入 信号 为 B= 二 A,A 和 A 之 间 有 一 定 的 时 间 延 迟 。 凡 属 这 种 
模型 的 组 合 逻 辑 电路 都 是 具有 险象 的 电路 。 
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图 4.53 具有 险象 的 组 合 逻辑 电路 模型 图 4.54 险象 电路 实例 


图 4. 54 所 示 的 逻辑 电路 是 产生 险象 的 另 一 个 例子 。 该 电路 有 3 个 输入 变量 A、B、C， 

输出 函数 表达 式 为 : 
F= AB+AC 

在 稳 态 情况 下 , 若 B==C=1, 则 当 A=0 时 ,输出 =1; 当 A=1 时 ,也 有 输出 =1。 即 
在 B=C=1 时 ,不 论 A 为 0 还 是 为 1, 输 出 下 都 应 为 1 不 变 。 

现在 要 讨论 的 是 信号 A 在 瞬 态 时 电路 的 输出 情况 。 假 设 B 和 CC 均 已 为 稳定 的 1 状态 ， 
即 在 B==C=1 的 情况 下 讨论 信号 A 在 瞬 态 过 程 中 的 电路 输出 响应 。 用 图 4. 55 所 示 的 时 间 
图 来 说 明 。 为 了 讨论 问题 的 方便 ,这 里 仍 假定 每 个 门 的 延迟 时 间 均 为 ta。 


图 4.55 时 间 图 


在 A 由 低 变 高 以 后 ,经 过 ltw 之 后 ,“ 与 非 ” 门 1 的 输出 a 由 高 变 低 ,同时 “与 非 ” 门 2 的 
输出 e。 也 由 高 变 低 ; 但 是 ,要 再 经 过 ltma 之 后 “与 非 ? 门 3 的 输出 g 才能 由 低 变 高 。 最 后 到 
达 门 4 的 是 由 一 个 A 信号 经 不 同 的 路 径 传输 而 得 到 的 两 个 输入 信号 和 g。e 和 g 的 变化 
方向 相反 ,并 具有 时 延 差异 ltm。 从 图 4. 55 可 以 看 出 ,在 中 处 确定 存在 一 次 竞争 ,但 因 门 4 
是 一 个 “与 非 ” 门 ,e 和 g 竞争 的 结果 ,使 门 4 的 输出 保持 为 高 未 变 , 没 有 出 现 尖 峰 脉冲 , 即 这 
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里 没有 险象 发 生 ,所 以 这 次 竞争 属于 一 次 非 临界 竞争 。 

当 A 由 高 变 低 时 ,情况 就 不 同 了 。e 和 sg 同样 要 在 门 4 上 发 生 竞争 ,并 出 现 了 e 和 8g 在 
同一 瞬间 均 为 高 电 平 的 情况 (图 中 用 斜 线 标 出 )。 根 据 门 4 的 “与 非 ” 逻 辑 特性 ,输出 下 必然 
会 出 现 一 个 负 跳 变 的 尖峰 脉冲 ,如 图 4. 55 中 的 四 处 所 示 。 显 然 这 里 发 生 了 一 次 险象 。 

险象 有 0 型 险象 和 1 型 险象 之 分 。 在 图 4. 55 中 所 出 现 的 险象 是 在 输出 下 应 当 为 1 的 
情况 下 , 却 出 现 了 瞬时 0 状态 , 即 呈 现 1-~0-~1 型 式 的 输出 ,这 称 作 偏 1 型 险象 ,或 称 1 型 险 
象 ;而 如 果 在 输出 应 当 为 0 的 情况 下 , 却 出 现 瞬时 1 状态 , 则 称 为 偏 0 型 险象 ,或 称 0 型 险象 
(有 的 书 上 对 此 做 了 相反 的 名 称 叫 法 ,前 者 称 为 0 型 险象 ,后 者 称 为 1 型 险象 ) 。 

如 果 在 图 4. 54 中 的 门 4 是 一 个 “或 非 ” 门 ,那么 可 分 析出 在 图 4. 55 的 四 处 将 发 生 一 
险象 ,而 在 @ 处 则 会 产生 一 次 非 临界 竞争 。 从 上 面 的 例子 可 以 具体 看 到 ,竞争 可 能 出 现 险 
象 ,也 可 能 不 出 现 险象 而 仅 是 一 次 非 临 界 竞争 。 


4.8.3 险象 的 判别 


1. 代数 法 

代数 法 是 从 旭 辑 函数 式 的 结构 来 判断 是 否 具有 产生 险象 的 条 件 。 方 法 如 下 : 

消去 函数 表达 式 中 的 其 他 变量 而 仅 留 下 被 研究 的 变量 , 若 得 到 下 列 两 种 形式 的 表达 式 ， 
则 说 明 存 在 险象 : 


下 一 X 十 X (1 型 险象 ) 
下 一 XX (0 型 险象 ) 
消去 其 他 变量 的 方法 ,是 将 这 些 变 量 的 各 种 取 值 组 合 分 别 代入 式 中 ,就 可 以 把 它们 从 式 中 
消去 。 
【 例 4-21】 判断 下 列 逻辑 电路 是 否 存在 险象 : 
F= AC+AB+AC 
解 ” 先 研究 A, 为 此 将 B 和 C 的 各 种 取 值 组 合 分 别 代 入 式 中 , 即 得 如 下 结果 : 
BC=00, F=A 
BC=01, F=A 
BC=10, F=A 
BC=11, F=A+A 
由 此 可 以 看 出 ,在 B==C=1 的 条 件 下 ,A 变化 时 将 可 能 产生 1 型 险象 ;用 同样 的 方法 可 以 判 
断 出 ,变量 C 变化 时 不 会 产生 险象 ;另外 变量 B 只 以 一 种 形式 出 现在 式 中 ,可 以 直接 得 出 B 
的 变化 不 会 产生 险象 。 
【 例 4-22】 判断 下 列 逻 辑 电路 是 否 存在 险象 : 
F= (A+O(A+B)(B+O) 
解 ” 先 研究 A, 所 以 将 B 和 C 的 各 种 取 值 组 合 分 别 代 入 式 中 ,得 到 : 
BC=00, F=AA 
BC=01, F=0 
Bk 
BC = 三 
见 , 在 B=C=0 的 条 件 下 ,A 变化 时 将 可 能 产生 0 型 险象 ;同样 可 以 判断 出 ,在 A= 
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B=0 的 条 件 下 ,C 变化 时 也 将 可 能 产生 0 型 险象 。 

2. 卡 诺 图 法 

用 卡 诺 图 判断 险象 的 方法 与 用 代数 法 判断 的 实质 相同 ,但 它 更 具有 直观 性 。 方 法 如 下 : 

作出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 ,如 果 两 个 必要 的 卡 诺 圈 ( 即 为 覆盖 逻辑 函数 的 最 小 项 而 必 选 的 
卡 诺 圈 ) 存 在 “ 相 切 ”关系 , 则 该 电路 存在 险象 。 

所 谓 两 个 卡 诺 圈 相 切 ,从 卡 诺 图 的 直观 图 形 上 看 ,是 指 两 个 卡 诺 圈 彼 此 靠近 且 没 有 公共 
部 分 ( 即 不 相交 ) ,而 其 实际 的 逻辑 含义 在 于 两 个 卡 4B 


AB 
、 加 项 和 ee 邻 扫 \ 项 。 cp 00 01 11 10 CD 00 01 11 10 
诺 圈 所 代表 的 乘积 项 个 此 包含 着 相 令 的 最 小 项 例 Co “0 a 
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如 ,在 图 4.56(a) 中 , 卡 诺 圈 (4,5,12,13) 和 (3.7) 彼 oi aii 9 
此 靠近 且 没 有 公共 部 分 ,它们 彼此 之 间 包 含 着 相 邻 ”1G1D uA 

的 最 小 项 ms 和 mi, 所 以 说 这 两 个 卡 诺 圈 为 相 切 关 ， 10 | | 10|2) 

说 明 该 电路 存在 险象 。 我 们 可 以 用 上 述 代数 法 验 (a) 有 险象 (b) 无 险象 
证 。 图 4.56(a) 的 函数 表达 式 为 : 图 4.56 用 卡 诺 图 法 判断 险象 


F= AC+BC+ACD 
当 A=0,B==D=1 时 ,得 F=C+C, 可 见 它 确实 存在 1 型 险象 。 而 图 4.56(b) 的 3 个 卡 诺 圈 
均 互 不 相 切 ,因此 无 险象 存在 。 这 一 判断 也 可 用 代数 法 加 以 验证 ,此 处 从 略 。 因 此 也 可 以 
说 ,如 果 卡 诺 图 上 的 两 个 必要 卡 诺 圈 相交 或 相互 错开 , 则 不 会 由 此 带 来 险象 。 


4.8.4 险象 的 消除 


险象 尖峰 脉冲 将 给 数字 系统 带 来 危害 ,因此 在 设计 出 多 辑 电路 后 ,还 应 检查 它 是 否 存在 
险象 。 一 旦 判别 出 它 存在 险象 ,必须 设法 加 以 消除 才能 使 设计 出 的 电路 得 到 可 靠 使 用 。 这 
是 迎 辑 设计 的 最 后 一 步 工 作 。 下 面 介 绍 3 种 消除 险象 的 方法 。 

1. 代数 法 

在 原 函 数 中 加 上 多 余 项 或 乘 上 多 余 因 子 ,就 可 将 原 函 数 中 存在 的 险象 消除 。 加 上 多 余 
项 或 乘 上 多 余 因 子 的 目的 ,是 使 原 函 数 不 可 能 在 某 种 条 件 下 出 现 X 十 X 或 XX 的 形式 ,于 
是 险象 也 就 不 存在 了 。 

【 例 4-23】 加 上 多 余 项 消除 下 列 函数 中 的 险象 : 

F= AB+AC 


解 ”由 逻辑 代数 的 包含 律 可 知 : 
F= AB+AC = AB+AC+BC 
其 中 乘积 项 BC 为 多 余 项 。 将 变量 B 和 C 的 各 种 取 值 组 合 代 入 FF 二 AB 十 AC 十 BC 中 ， 
可 得 : 


BC=00, F=0 
BC=01, F=A 
BC=10, F=A 
BC=11, F=1 


多 余 项 以 后 的 逻辑 图 如 图 4. 57 所 示 。 
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【 例 4-24】 乘 上 多 余 因子 消除 下 列 函数 中 的 险象 : 
F= (A+B)(A+O) 
解 将 下 的 原 表 达 式 乘 上 多 余 因 子 (B 十 C) ,得 : 
F= (A+B)(A+O(B+O) 
将 变量 B 和 C 的 各 种 取 值 组 合 代入 上 式 , 可 得 : 
BC =00,F=0 
BC=0lF= A 
BC = i0yF = 六 
BC=1lF=1 
可 见 , 乘 上 多 余 因 子 后 , 原 函 数 中 存在 的 0 型 险象 ( 当 B= 二 C=0 时 ,F 二 AA) 被 消除 了 。 乘 上 
多 余 因 子 以 后 的 逻辑 电路 图 如 图 4. 58 所 示 。 


4A & 4 一 一 下 >=l 
b 一 一 | em | 
B 一 | Bj 
1 1 
TU Tv 
& 有 >1 >lp_p 
C 不 
= i 
上 PH 一 1 PT 一 
i “人 | 
附加 门 附加 门 
图 4.57 例 4-23 逻辑 图 图 4.58 例 4-24 逻辑 图 


2. 卡 诺 图 法 

在 卡 诺 图 上 增加 一 个 多 余 圈 ,该 多 余 圈 应 能 够 将 原来 存在 的 两 个 相 切 的 必要 卡 诺 圈 连 
接 起 来 , 即 可 消除 原 存在 的 险象 。 我 们 知道 , 卡 诺 图 上 的 多 余 圈 在 逻辑 函数 表达 式 中 就 是 多 
余 项 ,因此 卡 诺 图 法 与 代数 法 在 实质 上 是 相同 的 ,并 且 都 以 增加 设备 为 代价 。 

如 图 4. 59 所 示 , 卡 诺 圈 (4,5,12,13) 和 (3,.7) 相 切 , 相 切 处 的 两 个 小 方 格 为 ws 和 mi, 用 
虚线 将 它们 圈 起 来 ,形成 (5,7) 多 余 圈 。 这 样 由 图 中 的 4 个 卡 诺 圈 组 成 的 逻辑 函数 就 没有 险 
象 存在 了 。 

从 上 面 介绍 的 代数 法 和 卡 诺 图 法 可 以 看 到 ,为 了 消除 险象 而 增加 了 多 余 项 或 多 余 圈 以 
后 ,逻辑 函数 式 就 不 是 最 简 式 了 。 以 前 曾 讨论 了 许多 简化 逻辑 函数 的 办 法 ,现在 为 了 消除 险 
象 ,又 回 到 了 非 最 简 函 数 的 情况 ,然而 这 是 必要 的 。 另 外 ,一 般 不 容易 一 开始 就 得 到 不 存在 
险象 的 逻辑 函数 表达 式 。 可 行 的 做 法 是 ,首先 获得 不 考虑 险象 因素 的 最 简 表 达 式 ,然后 再 判 
断 检查 可 能 存在 的 险象 ,再 增加 一 些 可 选择 的 多 余 项 来 消除 险象 。 

【 例 4-25】 用 卡 诺 图 法 化 简 下 列 逻 辑 函 数 并 消除 可 能 存在 的 险象 : 

F=ABCD+ABC+ABC+ACD+ABCD+ABCD + ABCD 
解 ” 先 用 卡 诺 图 法 化 简 逻 辑 函 数 ,如 图 4.60(a) 所 示 。 所 以 ,F 的 最 简 式 为 : 
= AC4 BBD+4+ACDH 
从 图 4.60(a) 可 以 看 出 ,其 中 的 卡 诺 圈 (0,4) 和 (5,13) 之 间 存 在 相 切 关系 , 卡 诺 圈 (5,13) 和 
(15,14,11,10) 之 间 也 存在 相 切 关系 ,所 以 该 逻辑 函数 存在 险象 。 按 前 述 办 法 增加 两 个 多 余 
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卡 诺 圈 (4,5) 和 (13,15), 如 图 4.60(b) 中 的 虚线 所 示 , 从 而 得 到 消除 了 险象 的 逻辑 函数 简化 
式 为 : 
F= AC+BCD+ACD+ABD+ABC 


AB AB 
pT CDN oo 0o1 11 10 CD00 01 11 10 
CDN 00 01 11 10 olalp| | 0%0|@ID 

00 4|f 8 01 G1|13 01 5 

二 + 
ol FD 11 15|11 11 411 
11| GI 10 [uaho 10 li4l10 
0 (a) 存在 险象 (b) 消除 了 险象 

图 4.59 用 卡 诺 图 法 消除 险象 图 4.60 用 卡 诺 图 法 消除 险象 


3. 选 通 法 

上 述 增加 多 余 项 的 办 法 可 以 有 效 地 消除 险象 .但 它 的 缺点 是 要 增加 相应 的 设备 ,使 电路 
变 得 复杂 化 ,而 选 通 法 则 不 必 增 加 设备 ,只 是 利用 选 通 脉冲 的 作用 ,从 时 间 上 加 以 控制 ,使 险 
象 尖峰 脉冲 无 法 输出 ,从 而 避免 对 后 级 电路 的 危害 。 

组 合 逻辑 电路 的 险象 总 是 发 生 在 输入 信号 发 生变 化 的 过 程 中 , 即 瞬 态 过 程 中 ,而 险象 的 
输出 形式 总 是 多 余 的 “毛刺 ?脉冲 。 如 果 对 输出 波形 从 时 间 上 加 以 选择 和 控制 , 即 只 选择 输 
出 波形 的 稳定 可 靠 部 分 ,而 有 意 避 开 毛 刺 脉冲 , 即 可 获得 正确 的 输出 。 这 就 是 通常 所 说 的 选 
通 法 或 取样 法 。 

选 通 法 的 原理 图 如 图 4. 61 所 示 。 图 中 用 虚线 画 出 的 窗 脉 冲 为 左边 组 合 逻 辑 电路 产生 
的 险象 脉冲 ,与 它 在 时 间 上 错开 的 较 宽 的 脉冲 为 选 通 脉 冲 。 选 通 脉 冲 同时 控制 着 组 合 逻 辑 
电路 的 输出 门 和 右边 的 时 序 电路 , 它 对 时 序 电路 起 同步 控制 脉冲 (后 续 章 节 将 介绍 ) 的 作用 。 
在 选 通 脉冲 到 来 之 前 ,该 输入 信号 线 上 为 低 电 平 , 门 4 被 封锁 ,使 险象 脉冲 不 能 输出 ;而 在 选 
通 脉冲 到 来 之 后 ,该 输入 信号 线 上 变 为 高 电 平 , 门 4 开启 ,组 合 迎 辑 电 路 的 正常 输出 信号 才 
能 加 到 后 级 时 序 电 路 上 。 这 是 采取 了 在 时 间 上 让 信号 有 选择 地 通过 的 办 法 ,这 里 的 选 通 脉 
冲 也 叫 *“ 时 间 采 样 ? 脉 冲 。 
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选 通 脉冲 
图 4.61 用 选 通 法 抑制 险象 脉冲 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 组 合 逻 辑 电路 。 首 先 讨论 了 组 合 逻 辑 电 路 的 几 个 基本 概念 ,然后 重点 介 
绍 了 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 方法 。 另 外 ,还 专门 讨论 了 几 种 常用 的 组 合 逻 辑 电路 以 及 
采用 中 、 大 规模 集成 电路 进行 逻辑 设计 的 方法 和 实例 。 


击 人 太湖 


数字 电子 投 太 基础 


(1) 逻辑 函数 的 最 小 项 及 最 小 项 表达 式 的 概念 ,是 研究 组 合 逻 辑 电 路 分 析 与 设计 问题 
的 基本 概念 。 任 何 一 个 组 合 逻 辑 函 数 都 可 以 化 为 最 小 项 表达 式 的 形式 ,而 且 这 种 表达 式 的 
形式 是 唯一 的 。 化 成 最 小 项 表达 式 的 方法 可 采用 真 值 表 法 或 公式 法 。 

(2) 卡 诺 图 是 组 合 逻 辑 函 数 的 几何 直观 表示 形式 。 卡 诺 图 与 真 值 表 的 逻辑 本 质 是 相同 
的 。 卡 诺 图 化 简 法 是 组 合 逻辑 函数 的 基本 化 简 方 法 之 一 , 它 比 公式 法 更 具有 几何 直观 性 。 
但 卡 诺 图 法 一 般 只 适合 6 个 以 下 变量 的 逻辑 函数 的 化 简 。 

(3) 组 全 逻辑 电 路 的 分 析 与 设计 是 两 个 相反 的 过 程 。 一 个 是 由 给 定 的 逻辑 电路 , 求 出 
相应 的 逻辑 函数 表达 式 ,指出 其 逻辑 功能 ;一 个 是 由 给 定 的 逻辑 功能 或 要 求 , 求 出 逻辑 电路 。 
本 章 虽 对 两 者 都 给 出 了 基本 的 处 理 过 程 和 步骤 ,但 实际 运用 时 可 依 有 具体 问题 而 灵活 掌握 。 

(4) 随 着 中 、 大 规模 集成 电路 技术 的 不 断 发 展 及 价格 的 不 断 下 降 , 采 用 中 、 大 规模 集成 
电路 以 及 可 编程 逻辑 电路 进行 逻辑 设计 已 经 成 为 今后 进行 数字 系统 逻辑 设计 的 方向 。 这 就 
要 求 设计 者 应 很 好 地 熟悉 和 掌握 各 种 中 、 大 规模 集成 电路 特别 是 可 编程 逻辑 电路 的 逻辑 功 
能 和 特点 ,并 会 正确 使 用 它们 ,以 方便 、 灵 活 地 实现 所 要 求 的 功能 。 本 章 就 此 给 出 了 一 些 设 
计 实 例 。 


习 题 4 


4.1 简 述 组 合 逻辑 电路 和 特点 。 
4.2 什么 叫 最 小 项 ? 最 小 项 有 哪些 性 质 ? 简 述 最 小 项 的 编号 方法 。 
4.3 罗 辑 函数 的 最 小 项 表达 式 与 一 般 的 “与 或 "表达 式 有 什么 区 别 ? 如 何 用 真 值 表 法 或 公 
式 法 将 逻辑 函数 化 成 最 小 项 表达 式 形 式 ? 
4.4 化 下 列 函 数 为 最 小 项 表达 式 形式 : 
(1) F=AB+AB+CD 
(2) F=A(B+CD)+ABCD 
(3) F=A(B+C) 
什么 叫 卡 诺 图 ? 卡 诺 图 小 方 格 的 编号 原则 是 什么 ? 
用 卡 诺 图 法 化 简 迎 辑 函 数 主要 分 哪 几 步 进行 ?主要 应 注意 哪 几 点 ? 
迄今 为 止 ,你 已 经 掌握 了 哪 几 种 逻辑 函数 的 化 简 方 法 ,各 自 的 主要 特点 是 什么 ? 
什么 叫 无 关 最 小 项 ? 怎样 进行 包含 无 关 最 小 项 逻辑 函数 的 化 简 ? 
多 输出 人 逻辑 函数 的 化 简 主要 应 注意 什么 问题 ? 
10 ”用 卡 诺 图 判断 下 列 各 题 中 由 辑 函数 下 和 G 有 何 关系 : 
(1) F=AB+ABC+BC 
G=AB+ABC+ABC 
(2) F=ABC+ABC 
G=AB 二 BC 二 CA 
4.11 用 卡 诺 图 化 简 下 列 逻 辑 函 数 : 
(1) F(A,B,C,D) = Dm (0,1,4,6,9,13,14,15) 


> 
oNma 


(2) F(A,B,C,D,E) = Dm (3,4,6,9,11,13,15,18,25,26,27,29,31) 


心 心 心 心 


.23 
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(3) F(A,B,C,D) = >)mm (2,9,10,12,13) + 2)d (1,5,14) 
(4) F(A,B,C,D,E) = Dm (3,11,12,19,23,29) + D)d (5,7,13,27,28) 
用 最 少 的 “与 非 ? 门 实现 如 下 逻辑 函数 : 
F(A,B,C,D) = (A+B)(A+C)BD + ABCD 十 ABD 
什么 叫 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 ? 什么 叫 组 合 逻 辑 电路 的 设计 ? 组合 逻辑 电路 的 分 析 与 
设计 各 分 哪 几 个 主要 步骤 ? 
试 分 析 和 比较 图 4. 62 所 示 两 个 电路 的 逻辑 功能 。 


4 有 
(a) 电路 1 (b) 电路 2 


图 4.62 习题 4.14 图 示 


设计 一 个 组 合 迎 辑 电路 ,其 输入 ABCD 表示 一 位 8421 码 十 进 制 数 ,输出 为 Z。 当 输 
人 的 十 进 制 数 能 被 3 整除 时 Z 为 1 ,否则 为 0。 

简 述 译 码 器 和 编码 器 的 功能 。 

简 述 多 路 分 配器 和 多 路 选择 器 的 逮 辑 功能 。 

分 别 用 ROM 和 PLA 实现 8421 码 到 余 3 码 的 代码 转换 ,并 结合 本 题 说 明 这 两 种 实 
现 方法 各 自 的 特点 。 

采用 中 、 大 规模 集成 电路 进行 逻辑 设计 与 传统 的 数字 系统 设计 方法 相 比 ,有 何不 同 ? 
面 出 一 个 用 “与 非 ” 门 组 成 的 4 位 二 进 制 译 码 器 逻辑 图 。 

设计 一 个 余 3 码 编 码 器 。 

用 多 路 选择 器 实现 下 列 逻 辑 函 数 : 

(DF= Dm (0,3,12,13,14) 

(2) F= >)m (2,3,4,5,8,9,10,11,14,15) 


什么 叫 竞 争 ? 什么 叫 险象 ? 常用 的 消除 险象 的 措施 有 哪 几 种 ? 
用 卡 诺 图 化 简 下 列 函 数 , 并 使 所 得 函数 不 产生 险象 。 
(WF= Sm 人 (on 2 


(2) F = >)m (3,4,7,8,9,10,11,12,15) 


地 上 斩 
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时 序 电路 的 基本 单元 一 一 触发 器 


时 序 电路 与 前 面 介绍 的 组 合 电路 不 同 。 它 在 任何 时 刻 的 输出 不 仅 与 电路 的 当前 输入 状 
态 有 关 ,而 且 还 与 先前 的 输入 状态 有 关 。 也 可 以 说 ,时 序 电路 在 任何 时 刻 产生 的 稳定 输出 信 
号 ,不仅 取决 于 电路 当前 时 刻 的 输入 信号 ,而 且 也 取决 于 电路 过 去 时 刻 的 输入 信号 。 所 以 ， 
为 实现 时 序 电路 的 逻辑 功能 ,就 必须 在 电路 内 部 包含 具有 存储 或 记忆 功能 的 器 件 , 用 以 保存 
与 过 去 输入 信号 有 关 的 信息 。 

具有 存储 或 记忆 功能 的 器 件 很 多 。 在 数字 系统 中 通常 是 采用 称 为 触发 器 (Flip-Flop) 的 
电子 器 件 实现 这 种 存储 或 记忆 功能 。 触 发 器 也 称 双 稳 态 电路 , 它 是 具有 两 种 稳定 状态 的 电 
路 ,用 于 保存 二 进 制 信息 。 在 某 一 时 间 内 , 它 只 能 处 于 一 种 稳定 状态 ;只 有 在 一 定 的 触发 信 
号 作用 下 ,才能 从 一 种 稳定 状态 翻转 到 另 一 种 稳定 状态 。 

本 章 着 重 介绍 几 种 典型 的 触发 器 ,它们 是 RS 触发 器 .D 触发 器 、JK 触发 器 及 工 触 
发 融 。 


5.1 RS 触发 器 


5.1.1 基本 RS 触发 器 


如 图 5. 1 所 示 ,用 两 个 "与 非 ” 门 相互 交叉 耦合 ,就 可 构成 一 个 具有 存储 或 记忆 功能 的 最 
简单 的 RS 触发 器 。 由 于 这 种 触发 器 是 构成 其 他 各 种 触 


发 器 的 基本 组 成 部 分 ,所 以 称 为 基本 RS 触发 器 。 
在 图 5.1 中 ,R 和 S 为 触发 器 的 两 个 输入 端 ,其 中 尺 Al& A [& | B 


为 复位 (Reset) 端 ,又 称 置 0 端 ;S 为 置 位 (Set) 端 ,又 称 


置 1 端 。Q 和 @ 为 触发 器 的 两 个 输出 端 ,这 两 个 输出 端 ” 上“ s LT 
的 逻辑 电 平 总 是 相反 的 , 即 若 Q=0, 则 Q=1; 若 Q=1. 图 5.1 基本 RS 触发 器 


则 Q=0。 可 见 ,这 个 电路 有 两 种 稳定 状态 。 容 易 想到 ， 
可 以 用 它 来 “记忆 ?或 存储 一 位 二 进 制 代 码 。 习 惯 上 , 当 Q=1,Q=0 时 , 称 触发 器 处 于 1 状 
态 ,或 者 说 触发 器 中 寄存 了 1 信息 ;而 当 Q=0,Q=1 时 , 称 触发 器 处 于 0 状态 ,或 者 说 触发 
器 中 寄存 了 0 信息 。 

触发 器 的 两 种 稳定 状态 在 一 定 的 输入 条 件 下 可 以 相互 转化 , 即 可 以 从 一 种 稳定 状态 翻 
转 到 另 一 种 稳定 状态 。 下 面具 体 分 析 一 下 基本 RS 触发 器 输入 与 输出 之 间 的 逻辑 关系 。 


肝 序 电路 的 基 杰 部 元 一 裔 发 器 


当 尺 输入 为 0,S 输入 为 1 时 ,无 论 触发 器 原来 处 于 哪 种 状态 ,因为 有 尺 二 0, 就 必 有 “与 
非 ” 门 A 的 输出 Q=1;Q 端的 1 电 平 又 反馈 到 “与 非 ?B 的 左 输入 端 ,而 由 于 此 时 B 门 的 右 输 
入 端 S 为 1, 从 而 使 B 门 输出 Q=0。Q 端 输出 的 0 电 平 又 反馈 到 A 门 的 输入 端 ,使 A 门 输 
出 的 1 保持 不 变 。 最 后 使 该 触发 器 置 成 稳定 的 0 状态 (Q=0, Q=1)。 

同样 可 以 分 析出 , 当 尺 输入 为 1,S 输入 为 0 时 ,无 论 该 触发 器 原来 处 于 哪 种 状态 ,最 终 
将 使 触发 器 置 成 稳定 的 1 状态 (Q=1,Q=0)。 

当 R 和 S 均 为 1 时 ,触发 器 的 两 个 输出 端的 电 平 将 由 A 门 和 B 门 各 自 的 反馈 输入 条 件 
确定 , 即 此 时 触发 器 的 状态 不 能 由 输入 条 件 R 和 S 确定 ,而 是 保持 原来 状态 不 变 。 

当 尺 和 S 均 为 0 时 ,两 个 “与 非 ” 门 的 输出 端 Q 和 Q 均 为 1 时 ,这 就 破坏 了 触发 器 应 具 
有 相反 输出 的 正常 好 辑 特性 。 即 对 于 由 两 个 “与 非 ” 门 构成 的 基本 RS 触发 器 ,两 个 输入 均 
为 0 的 条 件 是 不 允许 的 。 

归纳 上 述 的 分 析 , 可 以 得 到 基本 RS 触发 器 输入 、 输 出 逻辑 关系 真 值 表 ,如 表 5-1 所 示 。 

基本 RS 触发 器 的 图 形 符号 如 图 5. 2 所 示 , 图 中 的 R 和 S 输入 端 带 有 小 圆圈 ,表示 该 触 
发 器 为 低 电 平 触发 。 


表 5-1 基本 RS 触发 器 真 值 表 


保持 原状 
不 允许 


另外 需要 说 明 的 是 ,这 种 触发 器 对 触发 信号 的 宽度 有 严格 的 要 求 。 我 们 仍 从 图 5. 1 所 
示 的 电路 来 说 明 这 个 问题 。 以 前 曾经 指出 ,每 一 级 门 电路 都 存在 平均 时 间 延 迟 ,这 里 假定 
“与 非 ” 门 的 平均 时 延 为 ltma。 设 触发 器 原来 的 状态 为 0 状态 , 即 Q=0,Q=1, 此 时 S 端 输入 
一 个 负 触 发 脉冲 , 即 S 端 电 平 由 1 变 0, 经 过 1tw 的 延迟 时 间 后 ,Q 端 输出 电 平 才 开始 由 0 变 
1,Q 端的 这 个 正 跳 变 反馈 到 A 门 输入 ,再 经 过 1tw 的 时 间 延 迟 ,Q 端 输出 电 平 才 开 始 由 1 变 
0, 并 又 反馈 到 B 门 输入 。 也 就 是 说 ,Q 端 输出 信号 的 变化 要 比 S 端 输入 信号 的 变化 延迟 
ltw 时 间 ,而 Q 端的 变化 要 比 S 端 延 迟 2tw4 时 间 , 如 图 5. 3 所 示 。 


图 5.2 基本 RS 触发 器 图 形 符号 图 5.3 基本 RS 触发 器 翻转 时 间 图 


这 就 告诉 我 们 ,在 S 端的 负 脉冲 消失 后 ,Q 端的 1 状态 是 靠 Q 端 反馈 的 低 电 平 来 保持 
的 。 所 以 ,在 Q 端的 负 跳 变 产生 之 前 ,S 端的 负 脉 冲 不 能 撤销 ,否则 触发 器 就 要 翻 回 到 原来 


击溃 
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状态 , 即 没 能 达到 使 它 稳定 触发 翻转 的 目的 。R 端 输入 负 脉 冲 时 ,情况 与 此 类 似 。 由 此 可 
见 , 这 种 触发 器 要 求 输入 触发 脉冲 的 宽度 必须 大 于 2tm ,否则 将 不 能 稳定 工作 。 


5.1.2 钟 控 RS 触发 器 


前 面 讨论 的 基本 RS 触发 器 的 特点 是 ,触发 右 的 翻转 动作 发 生 在 输入 R、S 产生 变化 的 

时 刻 。 但 在 实际 使 用 中 ,有 时 要 求 触发 器 不 是 直接 在 RS 输入 变化 的 时 刻 就 动作 ,而 希望 

对 触发 器 的 翻转 时 刻 进行 控制 ,或 者 说 要 求 触 发 器 按 一 定 的 时 间 节 拍 进行 动作 ,这 就 需要 有 

一 个 时 钟 脉 冲 来 控制 。 在 相应 的 输入 条 件 下 ,和 触发 器 只 有 在 时 钟 万 
脉冲 到 来 时 才 翻 转 , 而 在 其 他 时 间 触 发 器 只 能 保持 原来 状态 不 

加 X [& 


变 。 所 谓 时 钟 脉冲 (Clock Pulse) 简 称 CP, 是 由 时 钟 电 路 产生 的 G， 


周期 性 的 脉冲 信号 ,用 于 对 电路 的 同步 控制 。 | 
在 前 面 图 5. 1 所 示 的 基本 RS 触发 器 的 基础 上 ,再 增加 两 块 


“与 非 * 门 ,并 用 一 个 时 钟 脉冲 CP 来 控制 甬 发 器 翻转 动作 , 则 形成 号 区 & |6, 
图 5.4 所 示 的 甬 发 器 电路 , 称 为 钟 控 RS 触发 器 ,也 叫 有 同步 脉冲 | ”| 
控制 的 RS 触发 器 或 同步 式 RS 触发 器 。 cp 

钟 控 RS 触发 器 的 CP 脉冲 为 正 脉冲 。 在 CP 脉冲 没有 到 来 Ll 


时 ,由 于 CP 输入 端 总 是 处 于 低 电 平 ,G; 和 G, 门 被 封锁 ,此 时 ,无 图 5.4 钟 控 RS 触发 器 
论 RR.S 端 输入 什么 信号 ,G， 和 G 的 输出 都 是 1, 使 上 面 的 基本 
RS 触发 器 的 状态 保持 不 变 ; 当 CP 脉冲 到 来 时 ,CP 端 为 高 电 平 .这 时 RS 端的 输入 信号 就 
能 通过 G 和 G, 门 去 触发 基本 RS 触发 器 ,使 它 置 1 或 置 0。 也 就 是 说 ,对 于 钟 控 RS 触发 
器 ,时 钟 脉冲 CP 只 控制 触发 器 的 翻转 时 间 ,而 触发 器 到 底 被 置 成 什么 状态 ,是 由 及、S 输入 
条 件 决定 的 。 

钟 控 RS 触发 器 的 输入 输出 多 辑 关系 真 值 表 如 表 5-2 所 示 。 从 表 中 可 以 看 到 ,对 于 钟 
控 RS 触发 器 ,在 R 和 S 均 为 0 时 ,其 状态 保持 不 变 ;在 R 和 S 均 为 1 时 ,是 不 允许 的 情况 。 

表 5-2 钟 控 RS 触发 器 真 值 表 


需要 指出 的 是 , 钟 控 RS 触发 器 虽然 能 按 一 定 的 时 间 节 拍 进行 翻转 动作 ,但 它 在 CP 脉 
冲 期 间 , 输 入 条 件 的 变化 会 导致 输出 状态 的 变化 , 即 如 果 在 CP 二 1 时 ,输入 条 件 R 和 S 发 生 
跳 变 ,将 会 使 触发 器 发 生 一 次 以 上 的 翻转 ,也 就 是 所 谓 * 空 翻 ? 现 象 。“ 空 翻 * 会 造成 系统 工作 
的 混乱 和 不 稳定 。 这 就 要 求 这 种 触发 器 在 CP 脉冲 期 间 输入 信号 严格 保持 不 变 。 

另外 ,与 前 面 介 绍 的 基本 RS 触发 器 类 似 , 这 种 钟 控 RS 触发 器 也 要 求 CP 脉冲 的 宽度 
不 能 小 于 2tma ,否则 会 造成 * 触 而 不 翻 ? 即 不 能 达到 使 它 稳定 翻转 的 目的 。 

由 于 钟 控 RS 触发 器 的 这 些 缺 点 ,使 它 的 应 用 受到 很 大 的 限制 。 一 般 只 用 它 作 数码 寄 
存 而 不 宜 用 来 构成 具有 移 位 和 计数 功能 的 逻辑 部 件 。 
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5.1.3 数据 镇 存 器 


如 果 在 图 5.4 所 示 的 钟 控 RS 触发 器 的 输入 端 R 和 S 之 间 增 加 一 个 反 相 器 (“ 非 ” 门 )， 
并 将 CP 输入 端 改 作 选 通 控制 条 件 , 即 可 得 到 一 个 如 图 5. 5 所 示 的 电路 , 称 为 带 选 通 控制 的 
数据 锁 存 器 ,简称 数据 锁 存 器 (data latch)。 

该 电路 的 工作 特点 是 : 当选 通信 号 为 高 电 平 (逻辑 1) 时 ,输出 Q 总 是 与 D 相同 ,或 者 说 
Q 总 是 跟随 着 D ;而 当选 通信 号 为 低 电 平 ( 多 辑 0) 时 ,不 管 卫 为 1 或 0, 输 出 Q 总 是 保持 原 
来 的 状态 不 变 ,或 者 说 原来 的 数据 输入 (D) 被 锁 存 在 触发 器 之 中 。 其 真 值 表 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 数据 锁 存 器 的 真 值 表 


选 通 也 Q 
1 0 0 
二 1 1 
0 0 1 扩 
0 1 ] 保持 原状 


用 图 5.6 所 示 的 时 间 图 可 以 进一步 说 明 数 据 锁 存 器 的 工作 特性 。 为 简明 起 见 , 图 中 假 
设 门 电路 的 延迟 时 间 tw 二 0。 


SE 1 1 : 
2 2 | 1 和 
输入 D |! ! 

1 和 


& & | 
1 

选 通 |! | 

& & L 


选 通 输出 D 1 保持 5 时 D 的 锁 存 什 
1 


1 
1 
| 
1 上 
| 跟随 D 1 
t. 


0 在 


数据 输入 (D) 
图 5.5 数据 锁 存 器 图 5.6 锁 存 器 工作 时 间 图 


由 图 5.6 可 见 , 在 to ~ 期 间 , 锁 存 器 的 选 通 输入 为 0, 所 以 不 管 输入 DD 怎样 变化 ,输出 
Q 总 是 保持 着 原来 的 状态 0 不 变 ; 在 时刻, 选 通 信号 由 0 变 1, 并 一 直 延 续 到 ts 时刻 ,在 此 
期 间 内 ,Q 跟随 的 变化 而 变化 ,有 人 也 称 此 时 的 Q@ 对 DD 是 透明 的 (transparent); 在 ts 时 
刻 , 选 通信 号 由 1 变 0, 从 此 刻 开始 ,输出 Q 一 直 保 持 着 t, 时 DD 的 锁 存 值 不 变 。 不 难 想到 ， 
如 果 选 通信 号 在 ts 之 后 的 某 一 时 刻 再 次 由 0 变 1, 那 么 输出 Q 将 从 那 一 时 刻 开 始 再 次 跟随 
D 的 变化 而 变化 。 

由 于 锁 存 器 所 具有 的 上 述 功能 特性 , 它 经 常 被 应 用 于 数据 总 线 的 传输 与 控制 之 中 。 如 
图 5.7 所 示 , 将 个 数据 锁 存 器 的 每 个 数据 输入 端 分 别 与 位 数据 总 线 的 每 条 线 相连 ,并 将 
各 个 锁 存 器 的 选 通 输入 端 接 在 一 起 ,形成 公共 的 选 通 信号 端 。 通过 系统 提供 的 选 通 信号 , 即 
可 有 效 地 实现 数据 的 锁 存 与 传送 功能 。 
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图 5.7 锁 存 器 的 应 用 


5.2 触发 器 外 部 逻辑 特性 的 描述 


在 对 和 触发 器 的 工作 原理 有 了 一 定 了 解 的 基础 上 ,下 面 对 它 的 外 部 逻辑 特性 给 以 系统 的 
描述 。 

针对 触发 器 的 一 次 翻转 ,把 触发 器 翻转 前 的 状态 叫 触发 器 的 现状 (present state) ,通常 
用 Q" 表 示 ; 把 翻转 后 的 状态 叫 触发 器 的 次 态 (next state) ,通常 用 Q2%+ 表示 。 在 后 续 章 节 
中 ,为 了 书写 简便 , 现 态 用 Q 表 示 , 次 态 用 Q"*! 表 示 。 触 发 器 的 次 态 取决 于 它 的 现 态 和 输 
入 , 即 触发 器 的 次 态 是 触发 器 的 现 态 和 输入 的 函数 ,但 需 注意 这 里 反映 的 是 触发 器 翻转 前 和 
翻转 后 不 同时 刻 的 变量 之 间 的 函数 关系 。 这 种 函数 关系 可 以 用 真 值 表 的 形式 来 描述 , 称 为 
次 态 真 值 表 。 也 可 以 用 逻辑 方程 的 形式 来 描述 , 称 为 次 态 方程 ,也 有 的 书 上 称 为 特性 方程 。 
根据 触发 器 工作 时 的 输入 输出 迎 辑 关系 可 以 归纳 出 次 态 真 值 表 , 再 利用 卡 诺 图 的 方法 进行 
化 简 , 即 可 得 到 次 态 方程 。 这 里 所 用 的 卡 诺 图 , 称 为 次 态 卡 诺 图 。 

例如 ,对 于 图 5. 4 所 示 的 钟 控 RS 触发 器 ,其 次 态 真 值 表 如 、 必 
表 5-4 所 示 。 这 里 需要 注意 的 是 ,R 和 S 不 允许 同时 处 于 1 状态 LN OLD IO 
(高 电 平 ), 这 是 该 触发 器 使 用 中 的 约束 条 件 或 不 允许 出 现 的 条 件 。 ”中 
但 在 次 态 走 值 表 中 仍 把 这 些 输入 条 件 列 出 ,并 把 相应 的 次 态 记 为 IC 。 
无 关 项 d, 以 便 在 用 次 态 卡 诺 图 化 简 时 利用 。 根 据 图 5. 8 所 示 的 次 。 图 5.8 次 态 卡 诺 图 
态 卡 诺 图 ,可 得 钟 控 RS 触发 器 的 次 态 方程 如 下 : 


Q""=S+RQ 
表 5-4 钟 控 RS 触发 器 次 态 真 值 表 

输入 现 态 次 态 
R S Q wr 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 bs 
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续 表 
输入 现 态 次 态 
R 汪 Q Qi 
1 0 0 0 
和 0 1 0 
让 和 0 d 
1 1 1 d 


5.3 维 阻 DD 触发 器 


针对 前 面 讨论 的 RS 触发 器 的 缺点 ,加 以 改进 ,出 现 了 称 为 “维持 阻塞 ”结构 的 触发 器 。 
目前 被 广泛 使 用 的 D 触发 器 ,就 是 典型 的 “维持 阻塞 结构 的 触发 器 ,简称 维 阻 D 触发 器 。 

维 阻 触发 器 的 逻辑 结构 如 图 5. 9 所 示 。 图 中 的 了 输入 端 称 为 数据 输入 端 (简称 D 
端 ) ,Re 和 So 分 别称 为 直接 置 0 端 和 直接 置 1 端 (也 称 异 步 置 0 端 和 异步 置 1 端 ) 。Roe 和 
So 均 为 低 电 平 有 效 , 即 在 不 作 直 接 置 0 和 置 1 操作 时 ,它们 均 保持 为 高 电 平 。 我 们 可 以 先 
抛 开 Re 和 Sb 的 信号 连 线 不 管 ,而 主要 围绕 该 触发 器 的 基本 工作 原理 进行 分 析 。 
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图 5.9 维 阻 D 触 发 器 的 逮 辑 结构 


在 时 钟 脉冲 没有 到 来 (CP 二 0) 时 ,G;、G, 均 输出 高 电 平 。 在 这 种 情况 下 ,无 论 D 端 状 态 
怎样 变化 ,都 不 会 改变 触发 器 的 原 有 状态 。 

当时 钟 脉冲 到 来 (CP 二 1) 时 ,可 分 为 两 种 情况 讨论 : 

(1) 设 CP 到 来 之 前 D=0, 则 Gs 输出 一 定 为 1, 进 而 可 以 推出 Ge 输出 为 0。 当 CP 脉 
冲 到 来 (CP 由 0 变 1), 此 时 Gs 的 全 部 输入 变 为 1, 因 此 Gs 的 输出 由 1 变 为 0, 将 触发 器 置 
成 0 状态, 即 触发 器 的 次 态 Q"! = 二 0 二 D; 同 时 Gs 输出 的 0 电 平 又 反馈 到 Gs 的 输入 端 ,将 
Gs 门 封锁 ,使 得 在 CP 二 1 期 间 , 无 论 D 端 输入 状态 怎样 变化 都 能 保持 G; 输出 为 1 不 变 , 进 
而 保持 Gs 输出 的 0 信号 不 变 。 由 于 这 条 反馈 线 起 到 了 置 0 维持 的 作用 ,所 以 称 为 置 0 维持 
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线 。 另 外 ,由 于 Gs 输出 的 1 信号 又 反馈 到 Ge 的 输入 ,使 Ge 输出 为 0, 进 而 使 G, 输出 保持 
为 1 不 变 , 这 就 起 到 了 阻止 置 1 的 作用 ,因而 称 这 条 反馈 线 为 置 1 阻塞 线 。 

也 可 以 用 另 一 种 说 法 , 即 由 于 置 0 维持 线 和 置 1 阻塞 线 的 存在 ,在 CP 脉冲 到 来 之 前 若 
D=0, 则 不 管 在 CP 脉冲 期 间 D 端 输 入 条 件 是 否 发 生变 化 ,都 将 使 CP 脉冲 能 够 完整 地 从 
Gas 门 通过 ,而 不 会 从 G4 门 漏 发 出 “ 窗 脉 冲 ”, 从 而 保证 了 触发 器 置 0 动作 的 可 靠 完 

(2) 设 CP 脉冲 到 来 之 前 了 D=1, 则 Gs 输出 为 0,Gs 输出 为 1。 当 CP 由 0 变 1 后 ,由 于 
G4 的 全 部 输入 均 为 1, 使 得 G, 输出 由 1 变 0, 将 触发 器 置 1, 即 触发 器 的 次 态 QI 一 1 一 D， 
同时 G, 输出 的 0 信号 又 反馈 到 Ge 门 的 输入 端 ,维持 Ge 输出 为 1 不 变 , 进 而 维持 Gs 输出 
的 0 信号 不 变 。 由 于 这 条 反馈 线 起 到 了 对 触发 器 的 置 1 维持 的 作用 ,所 以 称 为 置 1 维持 线 。 
另外 ,G4 输出 的 0 信号 又 反馈 到 Gs 的 输入 ,封锁 Gs 门 , 以 阻止 置 0 信号 的 产生 ,因此 称 这 
条 反馈 线 为 置 0 阻塞 线 。 所 以 在 CP=1 期 间 ,D 端 输入 条 件 的 变化 只 能 引起 Gs 输出 的 变 
化 ,但 不 能 通过 G; 门 和 Ge 门 去 影响 触发 器 的 可 靠 置 1 动作 。 换 句 话说 ,由 于 置 1 维持 线 
和 置 0 阻塞 线 的 存在 ,在 CP 脉冲 到 来 前 D=1 时 , 则 无 论 在 CP 脉冲 期 间 D 端 输 入 条 件 是 
否 发 生变 化 ,都 能 确保 CP 脉冲 完整 通过 G; 门 反 相 输出 ,而 不 会 从 Gs 门 漏 发 ,从 而 保证 了 
触发 器 置 1 动作 的 可 靠 完成 。 

维 阻 结构 D 触发 器 的 工作 时 间 图 如 图 5. 10 所 示 (为 了 画图 简洁 ,假定 每 级 门 的 时 延 
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图 5.10 维 阻 DD 触 发 器 工作 时 间 图 


5 


在 图 5. 10 所 示 的 时 间 图 中 ,和 触发 器 原来 处 于 1 状态 (Q=1,Q=0),D 输 入 为 0。 在 第 
一 个 CP 脉冲 上 升 沿 到 来 的 时 刻 (t 时刻) ,触发 器 被 置 为 0 态 (Q=0,Q=1); 在 如 时 刻 , 尽 
管 DD 端 由 0 变 为 1, 但 由 于 此 时 CP 脉冲 还 没有 到 来 (CP 二 0) ,所 以 触发 器 并 不 翻转 ,直到 第 
二 个 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 的 时 刻 ( 时 刻 ) .触发 器 才 翻 转 为 1 态 。 图 5. 10 中 的 如 和 zs 时 
刻 表 明 的 是 ,尽管 输入 信号 D 在 CP 脉冲 期 间 发 生 了 跳 变 ,但 触发 器 并 不 由 此 而 发 生 翻转 ， 
它 仍 保 持 CP 脉冲 前 沿 到 来 时 被 置 成 的 状态 不 变 。 

从 上 面 的 介绍 中 可 以 看 到 , 维 阻 D 触发 器 是 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 将 DD 输入 端的 数据 可 
靠 地 置信 ,并 且 在 上 升 沿 过 后 的 时 钟 脉冲 期 间 内 ,D 输入 值 可 以 随意 改变 ,触发 器 的 输出 状 
态 仍 以 时 钟 脉 冲 上 升 沿 时 所 采样 的 值 为 准 。 通 常 称 这 种 触发 器 为 边沿 触发 的 触发 器 。 

现在 再 来 分 析 一 下 关于 Rp 和 So 信号 线 的 正确 接 法 问题 。 在 前 面 已 经 提 到 过 可 以 通 
过 Rob 和 Sp 端 直接 对 和 触发 器 置 0 或 置 1。 但 实际 上 ,Rb 和 Sb 不 是 仅 加 到 G; 和 G; 门 的 输 
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入 端 上 。 原 因 是 ,如 果 仅 加 到 这 两 个 门 的 输入 端 上 , 则 只 能 在 CP 二 0 时 ,直接 置 1、 置 0 才 有 
效 。 而 在 CP 二 1 时 ,由 于 Gs 和 G 输出 总 是 相反 , 若 Gs 输出 为 0, 则 通过 So 端 直接 置 1 的 
最 后 效果 将 不 确定 ;车 Gs 输出 为 0, 则 通过 Ro 端 直接 置 0 的 最 后 效果 将 不 确定 。 所 以 ,在 
图 5.9 所 示 的 维 阻 D 触发 器 届 辑 原理 图 中 ,将 Ro 同时 加 在 G1、G4、G;s 门 的 输入 端 ,将 Sn 
同时 加 在 Gs、Gs 门 的 输入 端 。 这 样 做 的 好 处 是 ,无 论 时 钟 脉冲 为 0 还 是 1, 都 能 有 效 地 通过 
Rp 和 Sb 直接 置 0 和 置 1。 

维 阻 D 触发 器 的 逻辑 符号 .次 态 真 值 表 及 次 态 卡 诺 图 如 图 5. 11 所 示 。 


输入 | 现 态 | 次 态 
D 他 人 
?一 3 0 0 0 0 Dp 
2 0 1 0 CT TD 
CP Cl 0| 0 A 
Ro—dR 6 1 0 1 
1 1 1 1| 0 Uy 
(a) 逻辑 符号 (b) 次 态 真 值 表 (c) 次 态 卡 诺 图 


图 5.11 DD 触发 器 的 3 种 表示 形式 


由 次 态 卡 诺 图 可 得 维 阻 D 触发 器 的 次 态 方程 为 : 
Qr+ = 了 D 

实际 使 用 的 维 阻 D 触发 器 还 可 具有 几 个 DD 输入 条 件 , 那 么 这 些 D 输入 条 件 是 “与 ”的 

关系 ,而 此 时 的 次 态 方程 为 : 
Qnr = D, » D, . Ds 

在 图 5.11(a) 所 示 D 触发 器 的 逻辑 符号 中 ,R、S 为 异步 直接 置 0、 置 1 端 ,其 输入 端的 
小 圆圈 表示 低 电 平 有 效 ;Cl 为 时 钟 CP 输入 端 ,Cl 中 的 C 是 控制 关联 标记 ,Cl 表示 受 其 影 
响 的 输入 是 以 数字 1 标记 的 数据 输入 ,如 1D、1J、1K 等 ;Cl 端 所 加 的 动态 符号 二 表示 边沿 
触发 ,该 触发 信号 端 未 带 小 圆圈 表示 上 升 沿 触发 。 


5.4 主 从 JK 触发 器 


实现 触发 器 可 靠 翻 转 的 另 一 种 办 法 是 采用 具有 存储 作用 的 导 引 电路 ,并 采用 主 从 触发 
的 方式 。 这 类 和 触发 器 叫 主 从 结构 的 触发 器 ,或 简称 主 从 触发 器 ,目前 广泛 使 用 的 是 主 从 结构 
JK 触发 器 。 

在 本 节 中 , 先 分 别 介绍 主 从 触发 器 和 JK 触发 器 的 工作 原理 ,然后 讨论 主 从 结构 的 JK 
触发 器 。 


5.4.1 主 从 触发 器 


主 从 触发 器 一 般 是 由 两 个 钟 控 RS 触发 器 构成 ,如 图 5. 12 所 示 。 其 中 下 面 的 4 个 “与 
非 ? 门 (Gs 一 Gs ) 构 成 主 触发 器 ,上 面 的 4 个 “与 非 ? 门 (G: 一 G,) 构 成 从 触发 器 。 加 在 主 触发 
器 上 的 时 钟 脉冲 经 过 Gs 门 反 相 后 再 加 到 从 触发 器 上 , 即 主 从 两 个 触发 器 所 要 求 的 时 钟 脉 
冲 彼此 反 相 。 

下 面具 体 说 明 它 的 工作 原理 : 
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当 尺 =0,S=1, 在 CP 脉冲 的 前 沿 到 达 时 , 主 触 发 器 就 被 置 1, 即 Qt! 二 1,Qf! 二 0。 但 
主 触发 器 的 这 种 输出 状态 在 CP 脉冲 期 间 并 不 能 传 
送 到 从 触发 器 去 ,因为 此 时 CP=0, 封 锁 了 Gs 和 Gu 
门 , 从 而 把 从 触发 器 和 主 触发 器 隔离 开 来 。 只 有 当 |[&_ | GXG;|& 
时 钟 脉冲 的 后 沿 到 达 后 (CP==0,CP=1),Gs 和 G 
门 开 启 , 才 把 从 触发 器 和 主 触 发 器 接 通 ,此 时 主 触发 |& |G; G,|& 


2 2 


器 存储 的 信息 就 被 传送 到 从 触发 器 去 , 即 有 Qr+ = , 
1,Q"+!=0。 Oy Oy 
可 见 ,在 CP 脉冲 期 间 , 主 触发 器 接收 输入 信和 号。[&_] GXce [& LF 
并 把 它 暂 存 起 来 ,而 从 触发 器 在 此 期 间 被 CP 二 0 所 % 
封锁 ,保持 原状 态 不 变 。 只 有 在 时 钟 脉冲 的 后 沿 出 ”| |] 6G, Gy 区 
现 后 ,从 触发 器 才 依 据 主 触 发 器 的 输出 状态 而 被 置 ”| I | cp 
成 相应 的 状态 ,而 这 时 主 触发 器 被 CP 二 0 所 封锁 ，“ 
保持 着 刚才 接收 的 信息 不 会 再 发 生变 化 。 所 以 ,就 证 


主 从 触发 器 的 整体 来 说 ,其 输出 状态 在 时 钟 脉冲 期 
间 是 不 会 发 生变 化 的 ,以 这 种 逻辑 特性 为 基础 ,可 以 构成 移 位 寄存 器 或 计数 器 等 迎 辑 部 件 ， 
并 能 可 靠 地 工作 。 

应 该 说 明 的 是 ,在 这 种 触发 器 中 , 主 触发 器 的 状态 在 CP 脉冲 期 间 内 仍 受 R、S 输入 变化 
的 影响 , 即 在 CP 期 间 内 ,如 果 尺 .S 有 变化 ,会 导致 主 触 发 器 的 翻转 ,并 在 CP 脉冲 后 沿 到 达 
后 ,造成 从 触 收 器 接收 不 正确 的 信息 。 所 以 对 于 这 种 触发 器 ,在 CP 脉冲 期 间 仍 应 保持 R、S 
信号 稳定 不 变 。 为 了 做 到 这 一 点 ,只 要 在 作 系统 级 联 时 ,考虑 把 另 一 个 主 从 触发 器 的 输出 作 
为 这 个 主 从 触发 器 的 输入 即 可 。 


5.4.2 JK 触发 器 


前 面 讨论 的 钟 控 RS 触发 器 ,对 输入 RS 有 一 个 明确 的 限制 , 即 RS 不 能 同时 为 1, 否 
则 输出 状态 将 不 确定 。 
在 钟 控 RS 触发 器 的 基础 上 加 上 两 条 交叉 反馈 线 , 即 得 到 如 图 5. 13 所 示 的 好 辑 电路 。 
它 利 用 Q 和 人 @@ 不 可 能 同时 为 1 的 特点 ,将 它们 交叉 反馈 到 下 面 的 输入 门 G, 和 G, ,以 此 对 
CP 脉冲 起 导 引 作用 ,从 而 吉 免 输出 状态 不 定 的 现象 ,并 将 原来 
9 钟 控 RS 触发 器 的 输入 端 S 改 用 J 表示 ,输入 端 R 改 用 K 表示 ， 
故 称 JK 触发 器 。 
下 面 分 析 一 下 JK 触发 器 的 逻辑 功能 。 对 于 J 、K 的 4 种 取 
值 可 能 的 前 3 种 ( 即 当 J 一 0, 开 一 0;J 一 0, 开 一 1;J 一 1, 开 一 0 
时 ), 其 逻辑 功能 与 钟 控 RS 触发 器 完全 相同 ,对 于 第 四 种 , 即 当 
& |o,ole J 一 1,K 一 1 时 ,如 果 该 触发 器 现 态 为 1(Q==1,Q 二 0) ,那么 当 CP 
脉冲 到 来 , 则 Gs 门 因 输入 均 为 1 而 输出 为 0, 使 触发 器 翻转 为 
1 | | 0. 即 次 态 为 0。 如 果 现 态 为 0, 则 当 CP 脉冲 到 来 ,G, 门 因 输 入 
cp 均 为 1 而 输出 为 0, 使 触发 器 翻转 为 1, 即 次 态 为 1。 这 就 是 说 ， 
图 5.13 本 触发 器 ”JK 触发 器 由 于 导 引 电 路 的 作用 , 当 输入 条 件 J、K 同时 为 1 时 ， 
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在 CP 脉冲 的 作用 下 总 要 翻转 成 相反 的 状态 , 即 
Qn =Q 
需要 指出 的 是 ,这 种 JK 触发 器 对 CP 脉冲 宽度 的 要 求 极 其 苛刻 , 即 触发 器 可 靠 工作 的 
CP 脉冲 宽度 必须 大 于 2ta 而 小 于 3ta 。 如 果 小 于 2tma 则 会 “ 触 而 不 翻 ”, 而 如 果 大 于 3tw 则 会 
发 生 空翻 现象 。 由 于 这 些 苛 刻 的 要 求 ,使 得 它 不 可 能 具有 实际 使 用 的 价值 。 


5.4.3 主人 欠 JK 触发 器 


将 图 5. 12 所 示 的 主 从 触发 器 改 接 成 图 5. 14 的 形式 , 即 构成 主 从 JK 触发 器 。 
主 从 JK 触发 器 的 多 辑 符号 次 态 真 值 表 和 5 


次 态 卡 诺 图 如 图 5. 15 所 示 。 

根据 次 态 卡 诺 图 可 得 主 从 JK 触发 器 的 次 态 XE 
方程 为 ; 

四 EA Rp To— Sb 
qq = JQ+KQ 人 

在 图 5. 15(a) 所 示 的 主 从 触发 器 的 四 辑 符 号 和 E - 
中 ,R 和 S 为 异步 直接 置 0、 和 1 端 ,其 输入 端的 
小 圆圈 表示 低 电 平 有 效 ;C1 的 含义 与 前 面 的 D on (区 站 
触发 器 中 C1 的 含义 类 似 ,其 输入 端的 小 圆圈 表 
示 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 出 现 后 将 输入 数据 接收 并 2 
暂 存在 主 触 发 器 中 ,在 CP 脉冲 的 下 降 沿 出 现 后 | 
才 将 主 触发 器 的 状态 传送 到 从 触发 器 ,并 置 定 输 K 


出 状态 。 由 于 这 种 触发 器 是 在 CP 脉冲 的 电 平 为 。 图 5 14 主 从 由 条 发 器 的 加 辑 结构 
1 期 间接 收 输入 数据 ,因而 在 C1 端 没 有 动态 符号 
二 。 输 出 端的 符号 ~ 表示 延迟 输出 , 即 在 CP 脉冲 返回 0 以 后 触发 器 的 输出 状态 才 改 变 。 


输入 | 现 态 || 次 态 

JIK| 2 O™ 

ofolf 0 Io 

olol 1 1 

ol1| o lo 

olil 1 0 

JK 
shp—ds 1 o | ， No 0 1 10 
cp dal 1|1| 0 1 0 0D 
入 二 天 1 一 5 1|1| 1 0 i DiololQ 
(a) 逻辑 符号 (b) 次 态 真 值 表 (0) 次 态 卡 诺 图 


图 5.15 主 从 JK 触发 器 的 3 种 表示 形式 


5.5 T 触 发 器 


把 JK 触发 器 的 矿 K 输入 端 接 在 一 起 成 为 一 个 输入 端 ,并 称 为 工 输入 端 ,就 可 构成 工 
触发 器 ,如 图 5. 16 所 示 。 
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可 以 想到 ,车 T=1, 即 相当 于 JK 触发 器 的 J 二 1,K 二 1, 那 么 每 来 一 个 CP 脉冲 ,触发 器 
必定 翻转 一 次 ;车 ==0, 即 相当 于 JK 触发 器 的 了 二 0,K 二 0, 则 每 来 一 个 CP 脉冲 ,触发 器 的 
状态 总 是 保持 不 变 。 

TT 触发 器 的 逻辑 符号 ,次 态 真 值 表 和 次 态 卡 诺 图 如 图 5. 17 所 示 。 


9 4 输入 | 现 态 | 次 态 

0 T 0 O™! 
iE ©y . 池 ， ， 1 

0 1 0 
K J a 2 | ololl 
CP 一 中 Cl 可 
p 一 2 1 0 二 0 
cp 了 (a) 逻辑 符号 (b) 次 态 真 值 表 (0) 次 态 卡 庶 图 
图 5.16 全 触发 器 的 逻辑 结构 图 5.17 工 触 发 器 的 3 种 表示 形式 


由 图 5.17(c) 所 示 的 次 态 卡 诺 图 容易 得 到 次 态 方程 为 : 
Qr+ =QT+QT 
工 触 发 器 由 于 在 T=1 时 总 是 反复 翻转 的 特点 而 被 称 为 反复 电路 (Toggle) ,也 有 人 因 
它 有 计数 功能 ,而 称 为 计数 触发 器 。 后 面 将 会 看 到 ,用 工 触 发 器 可 以 很 方便 地 构成 计数 器 。 


5.6 触发 器 的 主要 参数 


触发 器 的 主要 参数 分 为 直流 参数 和 时 间 参 数 两 大 类 。 直 流 参数 包括 电源 电流 正 、 低 电 
平 输入 电流 了 i、 高 电 平 输入 电流 pa、 输出 高 电 平 Von 、 输 出 低 电 平 Vor 以 及 扇 出 系数 No 
等 。 时 间 参 数 有 和 触发 器 的 建立 时 间 i 、 保 持 时 间 th,、 时 钟 高 电 平 宽度 iwn 、 时 钟 低 电 平 宽度 
twL、 最 高 工作 频率 记 . 以 及 传输 延迟 时 间 tpLn 和 tau 等。 


5.6.1 触发 器 的 直流 参数 


1. 电源 电流 I: 

一 个 触发 器 由 多 个 逻辑 门 电路 组 成 ,无 论 触 发 器 处 于 0 状态 还 是 1 状态 ,总 有 一 部 分 门 
电路 处 于 导 通 状态 , 另 一 部 分 处 于 截止 状态 ,因此 ,电源 电流 大 体 上 处 于 某 个 数值 范围 之 内 。 
为 了 明确 起 见 ,一 些 生产 厂商 规定 ,所 有 输入 端 和 输出 端 悬空 时 电源 向 触发 器 提供 的 电流 为 
电源 电流 严 , 它 反映 了 该 电路 的 空 载 功 耗 。 

2. 低 电 平 输入 电流 I 

当 触 发 器 某 个 输入 端 接地 ,其 他 各 输入 输出 端 悬空 时 ,从 接地 输入 端 流 向 地 的 电流 为 低 
电 平 输入 电流 了 , 它 反 映 了 对 前 级 驱动 电路 输出 为 低 电 平时 的 加 载 情况 。 

3. 高 电 平 输入 电流 Tin 

将 触发 器 各 输入 端 分 别 接 高 电 平时 流入 这 个 输入 端的 电流 就 是 其 高 电 平 输入 电流 Ta ， 
它 反映 了 对 前 级 驱动 电路 输出 为 高 电 平时 的 加 载 情况 。 

4. 输出 高 电 平 You 和 输出 低 电 平 Vor 

触发 器 输出 端 (Q 和 Q) 输 出 高 电 平 时 的 电 平 值 为 Von ,输出 低 电 平时 的 电 平 值 为 Vo 。 
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5.6.2 触发 到 的 时 间 参 数 


为 了 使 触发 器 能 够 正确 工作 ,不仅 需 了 解 触发 器 的 逻辑 功能 ,而 且 要 掌握 触发 器 的 脉冲 
工作 特性 , 即 触发 器 对 数据 输入 信和 号、 时 钟 脉冲 以 及 它们 之 间 互 相配 合 的 时 序 关系 。 

下 面 以 维 阻 D 触发 器 为 例 ,具体 介绍 它 的 几 个 主要 时 间 参 数 。 维 阻 D 触发 器 的 数据 输 
入 信号 (D) 时钟 脉冲 信和 号 (CP) 以 及 输出 信号 (Q 和 QQ) 之 间 的 时 间 关 系 如 图 5. 18 所 示 。 
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时 钟 CP IwH twL 
ss 
1 


输出 O | tpLH | 


输出 2 1 
1 tpHL | 


图 5.18 维 阻 D 触 发 器 的 时 间 参 数 


图 5. 18 表明 ,输入 数据 信号 D 在 时 钟 有 效 边 沿 之 前 和 之 后 都 要 有 一 段 稳定 不 变 的 时 
间 , 否 则 ,这 个 数据 信号 就 不 能 可 靠 置 人 触发 器 。 相 应 的 两 个 时 间 参 数 的 定义 是 : 

(1) 建立 时 间 ks。 输入 数据 信号 必须 在 时 钟 有 效 边沿 之 前 提前 到 来 的 时 间 。 

(2) 保持 时 间 输入 数据 信号 在 时 钟 有 效 边沿 之 后 继续 保持 不 变 的 时 间 。 

时 钟 脉冲 信号 的 时 间 参 数 也 有 两 个 ,分 别 是 : 

(1) 时 钟 高 电 平 宽度 twa 时 钟 信号 保持 为 高 电 平 的 最 小 持续 时 间 。 

(2) 时 钟 低 电 平 宽度 twr 时 钟 信号 保持 为 低 电 平 的 最 小 持续 时 间 。 

twa 与 tm 之 和 是 保证 触发 器 能 正常 工作 的 最 小 时 钟 周期 ,进而 可 以 确定 触发 器 的 最 高 
工作 频率 


1 
te 
fmx < pe 


另外 ,从 时 钟 信号 CP 前 沿 到 达 时 算 起 ,直至 触发 器 翻转 完毕 ,或 者 说 直到 新 的 输出 状 
态 稳定 下 来 ,也 需要 有 一 段 时 间 , 称 为 触发 器 的 传输 延迟 时 间 。 通 常 将 输出 端 由 低 电 平 变 为 
高 电 平 的 传输 延迟 时 间 记 为 teua ,将 输出 端 高 电 平 变 为 低 电 平 的 传输 延迟 时 间 记 为 fear 。 
图 5. 18 中 分 别 表示 了 这 两 个 时 间 参 数 。 通 过 分 析 维 阻 D 触发 器 的 工作 过 程 可 以 发 现 ,zper 
大 于 tpua。 


5.7 不 同类 型 触发 器 间 的 转换 


在 数字 电路 的 实际 使 用 中 ,可 能 要 用 到 各 种 不 同类 型 的 触发 器 ,但 是 市 售 产品 多 为 JK 
触发 器 和 了 D 触发 器 。 为 此 ,可 以 依据 前 面 介 绍 的 这 些 触发 器 的 逻辑 特性 ,外 接 适 当 的 逻辑 
电路 ,把 JK 触发 器 或 D 触发 器 转换 成 所 需 逻 辑 功能 的 触发 器 。 其 转换 方法 是 : 先 联 解 两 
种 触发 器 (已 有 触发 器 和 竺 求 触发 器 ) 的 次 态 方程 , 求 出 转换 电路 的 逻辑 表达 式 ,再 画 出 转换 
逻辑 图 即 可 。 这 种 转换 方法 具有 普遍 性 ,可 适用 于 任何 两 种 类 型 触发 器 间 的 相互 转换 。 转 


地 o 洪 
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换 的 一 般 结构 示意 图 如 图 5. 19 所 示 。 下 面 以 D 触发 器 和 JK 和 触发 器 转换 成 其 他 类 型 的 触 
发 器 为 例 ,具体 说 明 这 种 转换 方法 。 
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图 5.19 触发 器 转换 示意 图 图 5.20 DD 触发 器 转换 成 RS 触发 器 


5.7.1 DD 触发 回转 换 成 其 他 类 型 的 触发 器 


1 起 一 RS 
D 触发 器 和 RS 触发 器 的 次 态 方程 为 : 
Qrx 二 D (D 触发 器 ) 
Q9 = S 十 RQ (RS 触发 器 ) 
联 解 以 上 两 式 ,可 得 转换 电路 的 逻辑 表达 式 为 : 
D= S+RQ= S+RQ=5.RQ 
可 得 D 触发 器 转换 为 RS 触发 器 的 逻辑 图 ,如 图 5. 20 所 示 。 
2. D>JK 
联 解 D 触发 器 和 JK 触发 器 的 次 态 方 程 : 
Q"™ 二 D (D 触发 器 ) 
Q"™m = JQ 十 KQ (JK 触发 器 ) 
可 得 转换 电路 的 逻辑 表达 式 为 ， 
D= JQ+KQ = JQ+KQ= JQ.KQ 
D 触发 器 转换 成 JK 触发 器 的 逻辑 图 如 图 5. 21 所 示 。 
3. D>T 
联 解 D 触发 器 和 工 触 发 器 的 次 态 方程 : 
QT =D (D 触发 器 ) 
QT = TQ 十 TQ (TT 触发 器 ) 
可 得 转换 电路 的 逻辑 表达 式 为 : 


时 序 电 点 的 基本 尝 元 一 一 触发 器 


D 触发 器 转换 成 工 触发 器 的 逻辑 图 如 图 5. 22 所 示 。 
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图 5.21 D 和 触发 器 转换 成 JK 触发 器 图 5.22 DD 触发 器 转换 成 触发 器 


5.7.2 JK 触发 器 转换 成 其 他 类 型 的 触发 回 


JK 触发 器 的 次 态 方 程 为 : 
Q"™! = JQ+KQ (5-1) 
1. JK>RS 
RS 触发 器 的 次 态 方程 为 : 
Q = S+RQ 
(5-2) 


RS = 二 0 (约束 条 件 ) 
现 将 式 (5-2) 进 行 逻辑 变换 : 
Qnr+ =S(Q+Q)+RQ = SQ+(S+R)Q 
=5SG + (5. RQ (5-3) 
对 比 式 (5-3) 与 式 (5-1) 可 知 ,只 要 取 J 二 S,K 二 SR 即 可 实现 RS 触发 器 的 功能 。 再 利 
用 约束 条 件 RS=0 可 进一步 得 到 : K 二 SR 十 RS 二 R, 所 


以 只 要 令 J 二 S,K = 二 R 即 可 将 JK 触发 器 转换 成 RS 触 ? ? 
发 器 ,如 图 5.23 所 示 。 
2. JK 一 D IK cl 1 
联 解 JK 触发 器 和 D 触发 器 的 次 态 方程 ; ce [< 7 
Qm =D=DQ+HQ) (D 触 发 器 ) 
R s 


QT =JQ+KQ (JK 触发 器 ) 
可 得 : 图 5.23 JK 触发 器 转换 成 RS 触发 器 
DQ+DQ =JQ+KQ 
所 以 只 要 令 J 一 D,K 一 D 即 可 将 JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 ,如 图 5. 24 所 示 。 
SIE =*T 
工 触 发 器 的 次 态 方程 为 : 


地 w 汽 
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Qo = 友和 权 (5-4) 

比较 式 (5-4) 和 式 (5-1) 可 知 ,只 要 令 = 二 T,K= 二 T 即 把 JK 触发 器 的 JK 控制 端 联 在 一 

起 作为 了 控制 端 ,就 可 将 JK 触发 器 转换 成 工 触 发 器 ,如 图 5. 25 所 示 。 关 于 这 一 点 ,在 前 面 
介绍 工 触发 器 时 就 已 经 提 到 了 。 


| 
LS 
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0 
IK CL 1 IK Cl 1J 
CP I*7 J CP I*7 J 
1 让 
D 区 
图 5.24 JK 触发 器 转换 成 DD 触发 器 图 5.25 JK 触发 器 转换 成 触发 器 


5.8 触发 器 的 激励 表 


触发 器 的 激励 表 (excitation table) 与 次 态 真 值 表 的 表示 形式 有 所 不 同 , 它 是 把 触发 器 
的 现 态 和 次 态 作为 自 变 量 ,把 输入 作为 因 变 量 的 一 种 真 值 表 。 也 可 以 说 ,激励 表 说 明 的 是 触 
发 器 从 现 态 转 换 到 次 态 时 ,对 输入 条 件 的 要 求 , 因 此 ,也 称 激励 表 为 输入 表 。 各 类 和 触发 器 的 
激励 表 可 以 从 前 面 介 绍 的 次 态 真 值 表 直接 推出 。 下 面具 体 给 出 4 类 触发 器 ( 钟 控 RS 触发 
器 、D 触发 器 . 工 触 发 器 和 JK 触发 器 ) 的 激励 表 , 如 表 5-5 一 表 5-8 所 示 。 
表 5-5 钟 控 RS 触发 器 激励 表 


现 态 次 态 输入 
Q QT 及 S 
0 0 d 0 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 d 


表 5-6 D 触 发 器 激励 表 


现 态 次 态 输入 
Q Qr+l D 
0 0 0 
0 1 1 
nl 0 0 
n 人 1 
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表 5-7 T 触 发 器 激励 表 
现 态 次 态 输入 
Q QH 宝 
0 0 0 
0 1 
1 0 1 
1 1 0 
表 5-8 JK 触发 器 激励 表 
现 态 次 态 输入 
Q (a J K 
0 0 0 d 
0 1 1 d 
1 0 d 1 
1 1 d 0 


钟 控 RS 触发 器 的 激励 表 ( 见 表 5-5) 是 从 前 面 给 出 的 钟 控 RS 触发 器 的 次 态 真 值 表 ( 见 
表 5-4) 导 出 的 。 表 5-5 的 第 一 行 说 明 : 当 触 发 器 现 态 为 0, 要 使 次 态 也 为 0, 则 要 求 输入 R 
可 为 0, 也 可 为 1( 记 为 d) ,而 S 为 0; 第 二 行 说 明 : 当 现 态 为 0, 要 使 次 态 为 1, 则 要 求 输入 尺 
为 0, 而 S 为 1; 第 三 行 和 第 四 行 表示 的 意义 ,由 表 中 明确 可 见 。 

其 他 3 类 触发 器 激励 表 的 含义 如 表 中 所 示 ,此 处 不 再 歼 述 。 

需要 说 明 的 是 ,触发 器 激励 表 的 主要 用 途 是 用 于 同步 时 序 电 路 的 设计 之 中 ,关于 这 一 
点 ,在 后 续 内 容 的 介绍 中 将 会 具体 看 到 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 触发 右 电 路 。 首 先 介绍 了 几 种 典型 触发 器 的 电路 组 成 及 逻辑 功能 ,然后 
讨论 了 不 同类 型 触发 器 之 间 的 相互 转换 。 此 外 ,还 分 别 给 出 了 几 种 触发 器 的 激励 表 , 在 第 6 
章 讨论 时 序 电 路 设计 时 将 要 用 到 。 

(1) 触发 器 是 属于 具有 存储 或 记忆 功能 的 逻辑 电路 。 它 具有 两 种 稳定 状态 ,在 一 定 的 
输入 条 件 下 ,可 以 从 一 种 稳定 状态 翻转 成 另 一 种 稳定 状态 。 触 发 器 可 用 于 存储 或 记忆 二 进 
制 信息 , 它 是 时 序 电路 的 基本 组 成 单元 。 

(2) 几 种 典型 触发 器 ( 钟 控 RS 触发 器 、 维 阻 D 触发 器 、. 主 从 JK 触发 器 及 工 触 发 器 等 ) 
各 自 具 有 不 同 的 电路 结构 和 逻辑 功能 特性 。 通 过 次 态 真 值 表 和 次 态 方程 可 以 清楚 地 表达 它 
们 的 逻辑 功能 特性 ,并 且 可 以 依 此 来 实现 不 同 功能 触发 器 的 相互 转换 ,因此 ,确切 了 解 和 掌 
握 几 种 典型 触发 器 的 次 态 真 值 表 和 次 态 方程 是 正确 使 用 这 些 触 发 器 的 基础 和 依据 。 

(3) 触发 器 的 激励 表 与 次 态 真 值 表 的 表示 形式 有 所 不 同 。 它 是 把 触发 器 的 现 态 和 次 态 
作为 自 变 量 ,把 输入 作为 因 变 量 的 一 种 真 值 表 。 各 类 和 触发 器 的 激励 表 可 从 次 态 真 值 表 直接 
导出 。 激 励 表 主 要 用 于 时 序 电路 的 设计 之 中 。 
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习 题 5 


5.1 触发 器 的 基本 逻辑 特性 是 什么 ? 

5.2 触发 器 有 哪些 基本 类 型 ? 每 种 类 型 的 主要 特点 是 什么 ? 

5.3 以 钟 控 RS 触发 器 为 例 , 解 释 触 发 器 的 空翻 现象 。 为 解决 空翻 问题 ,怎样 改进 触发 器 
的 结构 ? 

5.4 ”简要 说 明 “ 维 持 -阻塞 ”逻辑 结构 的 工作 原理 。 

5.5 分 别 画 出 D 触发 器 JK 触发 器 及 工 触 发 器 的 图 形 符号 ,并 写 出 它们 的 次 态 真 值 表 和 
次 态 方程 。 

5.6 有 3 个 触发 器 A.B.C, 在 同一 个 CP 脉冲 作用 下 ,将 A 所 存 代码 传送 到 B,B 所 存 代码 
传送 到 C。 试 画图 实现 之 。 

5.7 有 两 个 触发 器 A 和 B, 在 同一 个 CP 脉冲 作用 下 ,将 A 所 存 代码 传送 到 B,B 所 存 代码 
传送 到 A。 试 画图 实现 之 。 

5.8 举例 说 明 不 同类 型 触发 器 相互 转换 的 方法 。 

5.9 ”触发 器 的 激励 表 与 次 态 真 值 表 有 何不 同 ? 触发 器 的 激励 表 是 如 何 导 出 的 ? 它 主要 用 
在 何 处 ? 


第 章 
0 时 序 逻 辑 电路 


本 章 着 重 介绍 时 序 逻辑 电路 。 首 先 介绍 时 序 电 路 的 基本 组 成 及 描述 方法 ,然后 介绍 时 
序 电路 的 分 析 与 设计 方法 。 


6.1 时 序 电路 的 基本 组 成 


图 6. 1 是 用 框图 表示 的 时 序 电路 的 基本 组 成 情况 。 从 电路 的 结构 特点 上 说 , 它 由 “组 合 
电路 ”及 “存储 电路 ”两 部 分 组 成 , 且 在 电路 内 部 存在 
反馈 回路 。 其 中 zi ,…,x, 称 为 时 序 电 路 的 输入 ， 
Z1，,…,Z 称 为 时 序 电 路 的 输出 ;Yi ,…,Y, 为 时 序 电 为 
路 的 内 部 输出 ,同时 又 是 其 存储 电路 的 输入 ;wm ，…， 
y; 为 时 序 电路 的 内 部 输入 ,同时 又 是 其 存储 电路 的 输 
出 。 这 些 变量 之 间 的 关系 可 用 人 逻辑 关系 式 表示 为 : 
ee Dn : | 存储 电路 

(6-1) [一 一 
=m = 图 6.1 时 序 电 路 的 组 成 
(6-2) 

把 式 (6-1) 称 作 输 出 函数 , 式 (6-2) 称 作 控 制 函 数 或 激励 函数 。 时 序 电 路 中 的 存储 电路 
可 以 是 第 5 章 中 介绍 过 的 各 类 触发 器 ,也 可 以 是 其 他 类 型 的 存储 器 件 。 

时 序 电路 可 分 为 两 类 : 同步 时 序 电 路 和 异步 时 序 电路 。 有 统一 时 钟 控制 的 时 序 电路 叫 
同步 时 序 电路 ,没有 统一 时 钟 控制 的 时 序 电路 叫 异 步 时 序 电 路 。 对 于 同步 时 序 电路 ,只 有 在 
时 钟 脉冲 到 来 时 ,电路 的 状态 才 发 生变 化 ;而 对 于 异步 时 序 电 路 ,其 状态 改变 是 由 输入 信号 
的 变化 直接 引起 的 。 

下 面 将 主要 讨论 同步 时 序 电 路 的 分 析 与 设计 方法 ,关于 异步 时 序 电路 ,可 查阅 相关 参考 
文献 。 
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6.2 时 序 电路 的 描述 方法 


在 时 序 电 路 中 ,针对 电路 状态 的 一 次 改变 ,把 改变 之 前 的 状态 叫 时 序 电路 的 现 态 ,把 改 
变 之 后 的 状态 叫 时 序 电路 的 次 态 。 
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时 序 电路 的 输入 输出 、 现 态 和 次 态 之 间 的 函数 关系 可 以 用 状态 图 ,状态 表 或 时 间 图 清晰 
地 加 以 描述 和 说 明 。 


6.2.1 状态 图 


状态 图 也 叫 状 态 转换 图 , 它 是 反映 时 序 电路 状态 转换 规律 及 相应 输入 输出 取 值 情况 的 
几何 图 形 表示 。 在 这 种 表示 中 ,将 时 序 电路 所 
有 独立 可 能 的 状态 用 若干 圆圈 来 表示 , 圈 内 标 
记 不 同 的 字母 或 数字 ,用 以 表示 各 种 不 同 的 状 
态 。 圆 圈 之 间 用 带 箭头 的 直线 或 弧 线 连接 起 
来 ,用 以 表示 状态 跳 变 的 方向 (指出 由 现 态 到 次 
_ 态 的 路 径 ) ,箭头 尾 端 圆圈 内 标注 的 是 电路 的 现 
图 6.2 时 序 电路 的 状态 图 态 , 箭 头 指向 圆圈 内 标注 的 是 电路 的 次 态 。 带 

箭头 的 直线 或 弧 线 旁 都 记 有 输入 变量 x 和 相应 


x/Z( 输 入 /输出 ) 


的 输出 Z, 用 z/Z 表示 ,如 图 6.2 所 示 。 
6.2.2 状态 表 


状态 表 也 叫 状 态 转换 表 , 它 是 用 表格 的 形式 来 描述 时 序 电 路 。 在 这 种 表示 中 ,时 序 电 路 
的 全 部 输入 列 在 表 的 顶部 , 表 的 左边 列 出 现 态 , 表 的 内 部 列 出 次 态 和 输出 。 状 态 表 的 一 般 形 
式 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 时 序 电路 的 状态 表 


输 入 
现 态 二 
y Y/Z 
次 态 / 输 出 
表 6-1 所 示 的 状态 表 的 读 法 是 : 处 在 现 态 y 的 时 序 电 路 , 当 输 入 为 z 时 ,该 电路 将 进入 
输出 为 Z 的 次 态 Y。 
6.2.3 时 间 图 


时 间 图 又 叫 工作 波形 图 。 它 用 波形 图 的 形式 .形象 地 描述 了 时 序 电路 的 输入 信号 .输出 
彤 号 以 及 电路 的 状态 转换 等 在 时 间 上 的 对 应 关系 。 
在 后 面 的 介绍 中 ,将 会 进一步 利用 状态 图 ,状态 表 以 及 时 间 图 来 描述 具体 的 时 序 电路 。 
【 例 6-1】 研究 具有 一 个 输入 变量 x 一 个 输出 变量 Z 和 两 个 状态 变量 yiys 的 时 序 电 
路 ,其 中 有 : 
输入 : ==0 ， 并 一 1 
状态 : [yiyz] = [00] 圭 A， [yyz] = [01] 寺 B 
[yy j= [10]C, [yy]=[11]==D 
输出 : Z=0， Z=1 
该 时 序 电路 的 状态 图 如 图 6. 3 所 示 ,状态 表 如 表 6-2 所 示 。 
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1L 答 入 /输出 ) ' 表 6-2 状态 表 
输入 | , 
现 态 
A D/0 C/1 
B B/1 A/0 
区 C/1 D/0 
D A/0 B/1 


图 6.3 状态 图 次 态 / 输 出 


从 状态 表 和 状态 图 可 以 看 到 ,假设 初始 状态 处 于 A( 即 yy 二 00) ,如果 这 时 加 入 输入 
Zz 二 0, 则 电路 就 进入 次 态 DD, 且 输出 Z=0; 在 处 于 状态 D 时 ,如 果 又 加 入 输入 x=1, 则 电路 
又 进入 状态 B, 且 输出 Z=1, 等 等 。 所 以 ,如 果 加 到 这 个 电路 的 输入 为 如 下 序列 : 
zx = 0110101100 
那么 , 若 电路 的 初始 状态 为 A, 则 与 每 个 输入 对 应 的 状态 转换 如 下 : 
输 天 5 页 和 下 而 下 的 和 下 问 而 
现 态 :ADBADBBACCC 
次 坊 i DD 疙 二 -下 太太 轴 马 认 远 
输出 0 下 O10 11 
可 见 , 若 这 个 电路 的 初始 状态 为 A, 当 加 入 如 上 的 输入 序列 之 后 ,所 引起 的 输出 序列 为 : 
Z = 0100110111 


电路 最 后 停留 在 终 态 C。 
6.2.4 Mealy 模 型 


Mealy 模型 的 时 序 电 路 也 称 指定 跳 变 的 时 序 电 路 。 该 模型 的 状态 表 和 状态 图 反映 出 : 
时 序 电 路 的 输出 和 它 的 现 态 和 输入 都 有 关 。 
表 6-3 是 一 个 Mealy 模型 时 序 电 路 的 状态 表 , 对 应 的 状态 图 如 图 6.4 所 示 。 


表 6-3 Mealy 模型 状态 表 


箱 入 
现 态 2 
也 /1 C/0 
B/0 A/l 
A/0 C/0 


次 态 / 输 出 图 6.4 Mealy 模型 状态 图 


图 6.5 给 出 的 是 一 个 具体 的 Mealy 模型 时 序 电路 , 它 是 一 个 由 JK 触发 器 及 有 关 的 组 
合 电路 构成 的 可 逆 二 进 制 计数 器 (关于 计数 器 的 具体 内 容 将 在 第 7 章 介绍 ) 。 该 时 序 电 路 的 
状态 表 如 表 6-4 所 示 ,对 应 的 状态 图 如 图 6. 6 所 示 。 
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表 6-4 ”状态 表 


次 态 /输出 
Z( 输 出 ) 
区 Q1| Oh Oo 
bi = -和 2 
1 Cl IK ly ClIK 
CP 
- sl 
' 
xX( 输 入 ) 0/1 
图 6.5 Mealy 模型 电路 举例 图 6.6 状态 图 


从 该 Mealy 模型 电路 的 状态 表 及 状态 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ,电路 的 输出 不 仅 与 现 态 有 
关 而 且 与 输入 也 有 关 的 情形 。 例 如 , 现 态 为 00, 输 入 是 0 时 ,输出 是 1; 现 态 为 00, 输 入 是 1 
时 , 则 输出 是 0。 


6.2.5 Moore 模型 


另 一 种 时 序 电 路 模型 是 Moore 模型 。Moore 模型 与 Mealy 模型 的 主要 区 别 在 于 ， 
它 是 仅 由 电路 的 现 态 得 到 输出 。 或 者 说 Moore 模型 时 序 电 路 的 输出 仅 由 电路 的 现 态 
所 决定 。 

& 对 于 这 类 电路 ,如 果 仍 按 Mealy 型 电路 的 规定 作 状 态 
Ce 图 ,那么 在 所 得 到 的 状态 图 中 ,从 每 一 个 圆圈 出 发 的 箭头 线 
一 定 有 相同 的 输出 。 由 此 可 以 把 输出 不 标 在 箭头 线 旁 边 的 
“输入 /输出 ?标注 上 ,而 标 在 仅 与 该 输出 有 关 的 圆圈 内 , 即 圆 
圈 内 的 标注 应 改 为 “ 现 态 /输出 ”。 如 图 6.7 所 示 , 就 是 一 个 
Moore 模型 时 序 电路 的 状态 图 。 

图 6.7 Moore 模 型 状态 图 Moore 模型 的 状态 表 也 具有 新 的 格式 , 即 由 于 状态 表 的 

每 一 行 有 相同 的 输出 ,所 以 可 以 把 输出 从 原来 的 “次 态 / 输 
出 ” 栏 内 提出 来 ,并 单 开 一 列 , 如 表 6-5 所 示 。 也 就 是 说 ,Moore 型 时 序 电路 的 状态 图 和 状态 
表 可 以 做 成 与 Mealy 型 不 同 的 形式 。 


1( 给 入 ) 
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表 6-5 Moore 模型 状态 表 


输入 
现 态 0 ii 输出 
A Ce B 
B B 本 和 
B A 0 


6.3 时 序 电路 的 分 析 


时 序 电路 的 分 析 就 是 根据 给 定 的 时 序 电路 , 求 出 它 的 状态 表 、 状 态 图 或 时 间 图 ,从 而 确 
定 其 逻辑 功能 和 工作 特性 的 过 程 。 或 者 说 ,时 序 电路 的 分 析 , 就 是 找 出 给 定 电路 对 特定 的 输 
入 序列 产生 什么 样 的 输出 响应 的 过 程 。 

我 们 着 重 讨论 同步 时 序 的 分 析 方 法 。 下 面 先 给 出 同步 时 序 电 路 分 析 的 一 般 步 又 ,然后 
通过 具体 例子 加 以 说 明 。 同 步 时 序 电路 分 析 的 一 般 步 又 如 下 : 

(1) 根据 给 定 的 电路 结构 , 列 出 电路 的 输出 函数 表达 式 和 各 触发 器 的 激励 函数 表达 式 。 

(2) 根据 触发 器 的 次 态 方程 和 激励 函数 表达 式 , 求 出 各 触发 器 的 状态 表达 式 。 


(3) 根据 状态 表达 式 和 输出 函数 表达 式 , 列 组 合 网 络 
出 该 时 序 电 路 的 状态 表 和 状态 图 。 人 
(4) 用 时 间 图 或 文字 描述 的 方式 对 电路 特 | | = 
性 进行 表述 。 加 


【 例 6-2】 分 析 如 图 6. 8 所 示 的 同步 时 序 
电路 ,其 中 z 为 外 部 输入 信号 ,2Z 为 电路 的 输出 
信号 。 

第 一 步 , 根 据 图 6. 8 所 给 的 电路 结构 , 列 出 
触发 器 的 激励 函数 表达 式 和 电路 的 输出 函数 表 
达 式 为 ， 


D= 工 了 十 云 y (6-3) 
Z 一 zy (6-4) 
第 二 步 , 把 第 一 步 得 到 的 激励 函数 表达 式 
代入 D 和 触发 器 的 次 态 方程 ”一 D 中 ,得 到 该 时 钟 CP 
触发 器 的 状态 表达 式 为 : 图 6.8 例 6-2 逻辑 图 
y= XI+Iy (6-5) 


第 三 步 , 根 据 状态 表达 式 和 输出 函数 表达 式 列 出 该 电路 的 状态 表 和 状态 图 ,如 表 6-6 和 
图 6.9 所 示 。 


表 6-6 状态 表 


0/0 1/0 00 O 〇 ages@O 070 
1/0 0/1 


次 态 yn /输出 Z 图 6.9 状态 图 
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也 可 以 用 符号 A 和 B 分 别 表 示 状 态 0 和 1, 则 上 述 的 状态 表 和 状态 图 又 可 改写 表 6-7 
和 图 6. 10 的 形式 。 


表 6-7 状态 表 
输入 工 
现 态 > 110 xwZ 
A A/0 B/0 
wT Dw 
B B/0 A/1 
次 态 /输出 (y:/ 2) 图 6.10 状态 图 


第 四 步 , 作 时 间 图 对 电路 特性 进行 描述 ,如 图 6. 11 所 示 。 


状态 序列 4 


1 
1 
1 1 
输出 Z 1 1 
输出 | | 1 @ 
1 
1 
1 


1 

! 

i 油 B B 4 4 ， 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

1 

| 


图 6.11 时 间 图 


从 该 时 间 图 容易 看 出 ,在 同样 输入 信号 作用 下 ,电路 的 初始 状态 不 同 , 相 应 的 输出 也 不 
相同 。 如 图 6. 11 中 ,初始 状态 为 A, 则 产生 的 状态 序列 为 @ 行 ,相应 的 输出 为 @ 行 ;初始 状 
态 为 B, 则 产生 的 状态 序列 为 @ 行 ,相应 的 输出 为 @ 行 。 

在 本 例 中 ,只 有 当 电 路 出 现状 态 B, 且 输入 x=1 时 , 才 有 输出 Z=1。 

x 输出 ) 【 例 6-3】 分 析 如 图 6. 12 所 示 的 同步 时 序 电 路 。 
| 第 一 步 ,根据 图 6. 12 所 示 逻 辑 图 , 列 出 两 个 触发 


< 器 的 激励 函数 表达 式 和 电路 的 输出 函数 表达 式 ; 
2 2 OO Vo Jo=K。=1 (6-6) 
1 e 1K 1 6 kK =K—XOQ = XQ +tXQ (6-7) 
了 ] CP Z=QQ, (6-8) 
nm, 第 二 步 ,把 式 (6-6) 和 式 (6-7) 分 别 代 入 两 个 触发 
AL = 和 | a 器 的 次 态 方程 得 : 
二 Qt = JoQ + KoQ = Qo 
QM = Qi + KiQ, 


XA 输入 ) = XQQi + XQQ + XQQi + XQoQ 
图 6.12 例 6-3 逻辑 图 第 三 步 , 列 出 状态 表 和 状态 图 ,如 表 6-8 和 图 6. 13 
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所 示 。 
0( 输 入 信 
表 6-8 例 6-3 状态 表 
输入 和 
0 | 险 出 ZZ 
现 态 QQ a 
0 0 01 11 0 
本 广 10 00 0 
二 放 11 01 0 


次 态 /输出 (Qi Q5 /2) 图 6.13 例 6-3 状态 图 


第 四 步 ,对 电路 多 辑 特 性 的 文字 描述 : 该 电路 是 一 个 模 4 可 逆 计 数 器 , 当 X=0 时 ,进行 
加 1 计数 ; 当 X=1 时 ,进行 减 1 计算 。 

另外 ,从 所 得 该 电路 的 状态 表 及 状态 图 容易 看 出 , 它 是 一 个 属于 Moore 型 的 时 序 
电路 。 


6.4 时 序 电路 的 设计 


时 序 电路 的 设计 ,也 称 时 序 电 路 的 综合 。 它 是 时 序 电 路 分 析 的 逆 过 程 。 同 步 时 序 电 路 
设计 的 一 般 步 又 为 : 

(1) 根据 电路 的 设计 要 求 , 作 出 状态 表 或 状态 图 ; 

(2) 进行 状态 化 简 ; 

(3) 进行 状态 分 配 , 即 对 每 一 个 状态 指定 一 个 二 进 制 代码 ; 

(4) 选 定 触 发 器 ,并 根据 所 选 触 发 器 的 激励 表 及 简化 后 的 状态 表 求 出 各 触发 器 的 激励 
函数 表达 式 和 时 序 电 路 的 输出 函数 表达 式 ; 

(5) 根据 上 面 求 得 的 表达 式 , 画 出 时 序 电路 的 逻辑 图 。 

我 们 先 就 上 述 各 步 的 实现 方法 进行 一 般 讨论 .以 了 解 必 要 的 基本 概念 和 方法 ,然后 再 通 
过 设计 实例 进一步 加 以 说 明 。 


6.4.1 根据 设计 要 求 形成 原始 状态 表 


状态 表 就 是 把 用 语言 文字 描述 的 对 时 序 电路 的 要 求 通过 表格 的 形式 表示 出 来 。 显 然 ， 
它 是 整个 设计 过 程 的 基础 和 依据 ,后 面 的 设计 步骤 都 要 在 状态 表 的 基础 上 进行 。 最初 形 成 
的 状态 表 , 称 为 原始 状态 表 。 它 不 一 定 是 最 简 的 , 即 允 许 其 中 存在 多 余 的 状态 ,但 必须 保证 
不 能 有 状态 遗漏 或 错误 。 也 就 是 说 ,在 确定 状态 数目 时 ,应 按 “ 宁 多 勿 漏 ” 的 原则 来 进行 ,以 
确保 逻辑 功能 的 正确 和 完备 性 。 下 面 通过 例子 来 说 明 。 

【 例 6-4】 设计 一 个 二 进 制 序列 检测 器 ,要 求 当 输入 连续 3 个 1 或 3 个 以 上 1 时 ,电路 
输出 为 1 ,否则 输出 为 0。 作 出 这 个 时 序 电路 的 原始 状态 表 。 

由 上 面 的 设计 要 求 可 知 ,要 设计 的 电路 有 一 个 输入 x 和 一 个 输出 Z ,输入 z 为 一 个 二 进 
制 序列 ,每 当 其 中 出 现 连 续 3 个 1 时 ,该 检测 电路 能 够 识别 并 输出 1; 当 有 连续 3 个 以 上 1 
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时 , 则 在 第 三 个 以 及 相继 的 连续 1 出 现时 ,电路 也 输出 1, 直 到 输入 转 为 0 时 ,输出 才 变 为 0。 
例如 : 

输入 工序 列 : 1101111110010 

输出 和 序列 : 0000011110000 

由 上 面 的 分 析 可 知 ,检测 电路 要 判断 是 否 连 续 输入 3 个 1, 至 少 应 将 输入 的 前 两 位 二 进 
制 数码 “记忆 ”下 来 。 前 两 位 二 制 数 码 形成 4 种 不 同 的 状态 组 合 , 即 00、01、10、11, 我 们 用 
A,B,C,D 分 别 代 表 这 4 种 状态 组 合 。 如 果 采 用 两 位 具有 左 移 功能 的 存储 器 件 来 “记忆 ? 输 
入 的 历史 情况 , 则 电路 的 状态 转移 情况 及 相应 的 输出 应 该 是 ， 

当 电路 记忆 的 输入 历史 情况 为 01 ,如果 此 时 输入 为 0, 则 电路 的 下 一 状态 按 左 移 规 律 应 
为 10 ,输出 为 0; 如 果 输 入 为 1, 电 路 的 下 一 状态 则 变 为 11 ,输出 仍 为 0。 

当 电路 记忆 的 输入 历史 情况 为 10, 如 果 此 时 输入 为 0, 则 下 一 状态 为 00 ,输出 为 0; 如果 
输入 为 1, 则 下 一 状态 为 01, 输 出 也 为 0。 其 余 可 依 此 类 推 。 只 有 在 当前 的 记忆 的 历史 情况 
为 11 ,而 此 时 的 输入 为 1 时 ,电路 的 下 一 状态 仍 为 11 ,此 时 电路 的 输出 才 为 1 。 

至 此 可 以 得 到 表征 所 要 设计 电路 特性 的 状态 表 和 相应 的 状态 图 ,如 表 6-9 和 图 6. 14 所 
示 , 图 6.14 中 的 字母 A.B、C、D 分 别 代表 状态 组 合 00、01、10、11。 


0/0 


表 6-9 状态 表 
10( 输 入 输出 ) 
pr 输入 输出 
0 0 00/0 01/0 
0 1 10/0 11/0 
有 洛 00/0 01/0 
1 1 10/0 11/1 i 
次 态 / 输 出 图 6.14 状态 图 


6.4.2 状态 化 简 


前 面 已 经 提 到 ,根据 时 序 电 路 的 设计 要 求 作出 的 原始 状态 表 不 一 定 是 最 简 的 ,很 可 能 包 
含有 多 余 的 状态 ,因此 需要 进行 状态 化 简 , 以 求 出 最 小 化 状态 表 。 

最 小 化 状态 表 是 一 个 包含 状态 数目 最 少 的 状态 表 , 它 与 原始 状态 表 相 比 ,虽然 代表 了 内 
部 结构 不 同 的 电路 ,但 是 表现 于 电路 的 外 部 性 能 却 是 完全 一 样 的 。 也 就 是 说 ,对 于 任意 的 输 
入 ,它们 对 应 的 输出 总 是 一 样 的 。 下 面 说 明 关 于 状态 化 简 的 基本 概念 和 方法 。 

首先 介绍 一 下 状态 等 价 的 概念 。 

所 谓 状 态 等 价 ,是 指 在 完全 给 定 的 状态 表 ( 即 不 含有 无 关 项 4 的 状态 表 ) 中 ,如 果 在 所 
有 输入 条 件 下 ,两 个 状态 ( 设 为 S1,S:) 所 对 应 的 输出 相同 ,而 且 转 移 效果 也 一 致 , 则 称 S; 和 
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S; 为 等 价 , 记 作 Si 今 S;。 例 如 表 6-10 中 的 状态 C 和 FE, 无 论 输入 zx 为 0 或 为 1,C 和 EE 对 
应 的 输出 都 相同 ( 均 为 0,1) ,而 且 它 们 的 次 态 也 相同 ( 均 为 D,E),. 所 以 C 和 EE 等 价 , 即 有 
CSE; 再 看 表 6-10 中 的 状态 A 和 了 ,它们 对 应 的 输出 相同 ,而 且 从 转移 效果 上 看 , 当 z=0 
时 ,它们 的 次 态 仍 为 A 和 了 B; 当 >z=1 时 ,它们 的 对 应 次 态 为 忆 和 C ,而 上 面 已 经 分 析出 已 和 
C 等 价 ,这 就 是 说 ,在 任何 输入 条 件 下 ,A 和 B 的 转移 效果 是 一 致 的 。 所 以 A 和 B 也 等 价 ， 
即 有 4A 僵 B。 

所 谓 状 态 不 等 价 ,是 指 在 完全 给 定 的 状态 表 中 ,如果 两 个 状态 的 对 应 输出 不 同 ,或 者 对 
应 的 输出 虽然 相同 但 转移 效果 不 一 致 , 则 称 这 两 个 状态 为 不 等 价 , 记 作 Si 仿 S;。 例 如 在 
表 6-10 中 的 状态 B 和 C。 明 显 看 出 输入 z=1 时 ,它们 的 输出 不 同 , 所 以 B 人 C。 而 状态 已 
和 下 ,它们 的 对 应 输出 虽然 相同 ,但 注意 到 在 x=0 时 ,它们 分 别 转移 到 D 和 A, 尽 管 D 和 A 
的 对 应 输出 相同 ,但 当 z=0 时 ,D、A 分 别 转移 到 C、A, 而 C、A 对 应 的 输出 不 同 。 这 就 是 
说 ,E 和 下 的 转移 效果 并 不 一 致 (或 说 它们 的 次 态 并 不 等 价 ) ,因此 下 和正 并 不 等 价 , 记 作 
下 全 下。 

凡是 等 价 的 状态 都 可 以 合并 。 例 如 可 以 把 表 6-10 中 的 A、B 两 个 状态 合并 为 一 个 状 
态 , 令 它 为 A; 把 CE 两 个 状态 合并 为 一 个 状态 , 令 它 为 C。 同 时 将 表 中 的 B 行 和 行 全 部 
划 掉 ,并 把 其 他 各 行 中 所 有 的 B 改 为 A,E 改 为 C。 这 样 就 可 以 得 到 一 个 新 的 状态 表 , 如 
表 6-11 所 示 。 和 仔细 考查 表 6-11 ,任意 两 状态 之 间 均 不 再 具备 等 价 的 条 件 , 即 不 能 再 进一步 
合并 化 简 了 。 因 此 可 以 说 , 表 6-11 是 一 个 最 简化 状态 表 。 


表 6-10 原始 状态 表 表 6-11 最 简化 状态 表 
输入 输入 
i 0 1 i 0 1 
A A/0 E/0 A A/0 C/0 
B B/0 C/0 
让 D/0 E/1 C D/0 C/1 
四 So EY/0 D C/o F/0 
E D/0 E/1 
下 A/o F/1 下 A/0 F/1 
次 态 /输出 次 态 /输出 
等 价 的 状态 具有 传递 性 , 即 如 果 有 4 全 B,B 全 C, 则 有 A 全 C。 
上 面 是 用 直观 观察 的 方法 来 寻找 等 价 状态 ,进而 对 状态 表 进 行 合并 化 简 的 。 采 用 这 种 


方法 ,首先 要 观察 状态 表 的 输出 部 分 ,如 果 两 个 状态 的 相应 输出 不 同 ,就 可 以 肯定 这 两 个 状 
态 不 等 价 , 也 就 不 能 合并 。 如 果 对 应 输出 相同 , 则 有 合并 的 可 能 ,然后 进一步 考查 它们 的 转 
移 效果 是 否 一 致 ,如 一 致 则 可 判定 这 两 状态 可 以 合并 ,如 不 一 致 则 不 能 合并 。 采 用 这 种 合并 
方法 ,在 每 次 得 到 一 个 新 的 状态 表 后 ,还 要 考查 是 否 有 进一步 化 简 的 可 能 ,直至 剩 下 的 状态 
不 能 再 行 合并 即 得 到 一 个 最 简化 状态 表 为 止 。 

这 种 直接 观察 的 方法 适合 简单 状态 表 的 化 简 , 而 对 于 那些 较 复杂 的 状态 表 , 等 价 状态 的 
判断 和 寻找 往往 也 较 复杂 。 通 常 可 采用 称 为 “蕴涵 表 法 "的 方法 进行 化 简 , 对 此 方法 有 兴趣 
的 读者 可 查阅 参考 文献 [1 或 其 他 参考 资料 ,此 处 不 再 具体 介绍 。 
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6.4.3 状态 分 配 与 电路 实现 
所 谓 状 态 分 配 ,是 指 在 得 到 一 个 简化 的 状态 表 之 后 ,对 每 一 个 状态 指定 一 个 二 进 制 代 
码 , 因 此 也 称 状态 分 配 为 状态 编码 ,编码 方案 不 同 , 电 路 的 结构 也 不 同 。 
下 面 以 同步 时 序 电路 设计 中 的 状态 分 配 为 例 , 来 说 明 不 同 的 编码 方案 对 电路 结构 的 
影响 。 表 6-12 简化 状态 表 
输入 


【 例 6-5】 一 个 同步 时 序 电 路 的 简化 状态 表 如 
表 6-12 所 示 。 

表 6-12 中 有 4 种 状态 , 需 用 两 位 触发 器 的 4 种 
代码 组 合 (00,01,10,11) 来 表示 。 这 4 种 代码 组 合 
分 配给 4 种 状态 可 有 多 种 分 配方 案 , 假 如 分 别 选用 
表 6-13 给 出 的 两 种 分 配方 案 ,然后 比较 一 下 它们 的 


态 /输出 
电路 实现 情况 。 次 态 /输出 
如 果 采 用 状态 分 配 1, 则 可 将 表 6-12 改写 成 表 6-14。 
表 6-13 ”状态 分 配 表 6-14 采用 状态 分 配 1 所 得 的 状态 表 
现 态 
0 0 10/0 
0 1 00/0 
1 1 10/0 
1 0 01/1 


次 态 / 输 出 


选用 D 触发 器 实现 该 电路 ,可 根据 表 6-14 及 D 触发 器 的 激励 表 导 出 表 6-15。 该 表 中 
将 输入 和 与 QiQ: 并 列 在 一 起 ,以 便 用 卡 诺 图 化 简 时 看 起 来 方便 。 


表 6-15 导出 表 
X Q Q; QI Qt! D: D; Z 
0 0 0 1 1 1 1 0 
0 0 1 和 1 % 0 
0 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 二 0 1 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 
1 于 Le 0 YL 0 0 
1 0 0 1 0 1 1 


利用 卡 诺 图 化 简 法 ,容易 从 表 6-15 得 到 两 个 D 触发 器 的 激励 函数 表达 式 及 电路 输出 
函数 表达 式 , 如 图 6. 15 所 示 。 
所 以 在 状态 分 配 1 时 有 : 
D, = XQ+AQ+ XQAQ, D= XQ,+XQ+XQQ, Z= QQ 
如 果 采 用 状态 分 配 2, 则 按 上 述 同 样 的 步骤 和 方法 ,可 导出 表 6-16。 
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第 
x0, x0, x0, 6 
ON 00 0 I 10 oN 00 on mn oN 0 on 0 
of oo of oO o ol o [Gy 0 = 
IlUlolOl 1 Dolo | o | ol ofo 
(DD 的 卡 诺 图 (b) 刀 的 卡 诺 医 (©) Z 的 卡 诺 图 


图 6.15 用 卡 诺 图 化 简 


表 6-16 导出 表 
X Qi Q; QI Qi Di D; Zz 
0 0 0 0 Y 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 
0 1 TL 0 0 0 0 1 
1 0 0 i 1 1 1 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 i 1 1 1 1 0 
1 1 1 0 1 0 1 


用 图 6. 16 所 示 的 卡 诺 图 化 简 , 可 得 两 个 DD 触发 右 的 激励 函数 表达 式 及 电路 的 输出 函 


XO XO, XO, 

0, 00 01 11 10 0, 00 001 11 10 0, 00 ol 11 10 
olor Dl el 
iLDIo THT 中 "| "局 1 "|GCP。 
(a) DD 的 卡 庶 图 (b) 已 的 卡 诺 图 (9) Z 的 卡 诺 图 


图 6.16 用 卡 诺 图 化 简 


所 以 在 状态 分 配 2 时 有 : 

Di = XQi+ XQ:+QQ, D:= XQ;+XQ, Z= QQ; 

由 上 述 两 种 分 配方 案 所 得 结果 可 以 看 到 ,由 于 编码 方案 不 同 ,所 得 实现 电路 的 逻辑 表达 
式 也 不 相同 。 显 然 ,分 配 2 比分 配 1 的 实现 电路 要 简单 。 

在 时 序 电路 的 设计 中 ,怎样 选择 状态 分 配 是 一 个 重要 的 问题 .同时 也 是 一 个 涉及 多 方面 
因素 的 较 复 杂 的 问题 。 单 就 简化 电路 结构 这 一 个 方面 来 说 ,选取 的 编码 方案 应 该 有 利于 所 
选 触发 器 的 激励 函数 以 及 电路 输出 函数 的 简化 。 也 就 是 说 ,应 该 使 激励 函数 和 输出 函数 在 
卡 诺 图 上 旦 现 较 好 的 0、1 分 布 , 即 要 使 出 现 的 1 在 卡 诺 图 上 尽 可 能 相 邻 ,以 便 构成 较 大 的 组 
块 ,进而 得 到 较 简单 的 逻辑 表达 式 。 例 如 ,上 述 图 6. 16 卡 诺 图 比 图 6. 15 卡 诺 图 上 的 0、1 分 
布 要 好 ,所 以 相应 的 实现 电路 也 就 简单 。 


6.4.4 时 序 电路 设计 举例 
前 面 已 经 介绍 了 时 序 电 路 设计 的 一 般 步骤 和 方法 ,下 面 通过 设计 实例 进一步 熟悉 和 运 
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用 上 面 介 绍 的 基本 方法 。 

【 例 6-6】 本 例 的 设计 要 求 可 用 语言 描述 如 下 : 设计 一 个 能 识别 输入 序列 01 的 同步 时 
序 电路 。 该 电路 具有 一 个 输入 xz 和 一 个 输出 Z ,不论 什 么 时 候 , 只 要 输入 中 出 现 x==01 序列 
时 ,所 设计 的 电路 就 应 该 产生 输出 1 信号 ,对 于 其 他 任何 输入 ,输出 皆 为 0。 例如 ,如 果 输 入 
序列 为 : 


x = 0010000010011101 
那么 输出 序列 应 该 是 : 

Z = 0010000010010001 

设计 的 第 一 步 是 构造 满足 上 述 要 求 的 状态 图 和 状态 表 。 首 先 , 假 定 要 设计 的 电路 处 在 

某 一 起 始 状态 A。 若 输入 为 1, 因 为 1 不 是 要 识别 的 输入 序列 01 的 第 一 个 符号 ,所 以 输出 
Z=0, 并 且 电 路 仍 停留 在 状态 A, 如 图 6.17(a) 所 示 。 但 是 ,如 果 电 路 处 于 初始 状态 A, 且 输 
入 为 0 时 ,那么 由 于 它 是 要 识别 的 输入 序列 的 第 一 个 符号 ,电路 应 将 这 个 情况 记 下 ,因此 电 
路 进入 新 的 状态 B, 但 此 时 的 输出 仍 应 为 0, 如 图 6. 17(b) 所 示 。 现 在 假设 电路 处 在 状态 B， 
并 且 输 入 为 0, 因为 0 不 是 识别 序列 01 的 第 二 个 符号 ,所 以 电路 仍 停 在 状态 B, 得 到 输出 
2 一 0, 如 图 6.17(c) 所 示 。 最 后 ,如 果 电 路 处 在 状态 B, 输 入 符号 是 1, 这 是 要 识别 的 输入 序 
列 01 的 第 二 个 符号 ,此 时 电路 已 检测 到 01 序列 ,产生 输出 Z 一 1, 并 可 以 回 到 初始 状态 A。 
图 6.17(d) 是 最 后 得 到 的 状态 图 。 


1/0 0/0 
"CD :Ono 


(a) 状态 4 (b) 进入 状态 B 
1/0 i O00 110 I 010 
ul 
{0} 输出 0 (d 输出 1 
图 6.17 状态 图 


与 图 6. 17(d) 所 示 的 状态 图 相对 应 的 状态 表 如 表 6-17 所 示 。 通 过 观察 即 可 容易 看 出 ， 
该 状态 表 已 经 是 最 简化 状态 表 。 现 在 进行 状态 分 配 , 因 共 有 两 个 状态 , 故 只 需 一 位 二 进 制 代 
码 即 可 表示 ,这 里 选 分 配 为 A 二 0,B 二 1( 当 然 也 可 选 相 反 的 分 配 , 即 A 二 1,B 二 0)。 因 此 
表 6-17 又 可 改 画 为 表 6-18。 


表 6-17 状态 表 表 6-18 改 画 后 的 状态 表 
输入 工 输入 工 
0 1 0 i 
现 态 Q | 现 态 Q | 
A B/0 A/0 0 1/0 0/0 
B B/0 A/1 1 1/0 0/1 
次 态 QT/ 输出 Z 次 态 QI/ 输出 Z 


如 果 选 用 钟 控 RS 触发 器 实现 此 时 序 电路 ,那么 问题 就 变 成 ,如 何 根据 表 6-18 及 钟 控 
RS 触发 器 的 激励 表 , 来 确定 复位 端 R 和 置 位 端 S 应 该 加 什么 样 的 信号 ( 即 求 出 触发 器 的 激 
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励 函 数 表 达 式 )。 为 此 ,可 导出 表 6-19 。 
表 6-19 导出 表 
工 Q Qt R S 吏 
0 0 1 0 1 0 
0 0 d 0 
和 0 0 d 0 0 
i 0 1 0 Y 


用 图 6. 18 所 示 的 卡 诺 图 化 简 , 可 得 所 设计 电路 的 触发 器 激励 函数 表达 式 及 电路 输出 函 


数 表达 式 : 
R= = ZZ=a8 
由 所 得 表达 式 ,容易 作出 逻辑 电路 图 ,如 图 6. 19 所 示 。 


名 
必 
5 9 
| (er 
办 bb x 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 R | 43 
Chl1 
oa A) 2 
1 "| 1 0 1 oO 
(a) R 的 卡 诺 图 (b) 5 的 卡 诺 图 (5) Z 的 卡 诺 图 输入 x 
图 6.18 R.S 和 2Z 的 卡 诺 图 图 6.19 逻辑 图 
== 
本 章 小 结 


本 章 主要 讨论 时 序 电 路 的 分 析 与 设计 。 首 先 介 绍 了 时 序 电路 的 一 般 组 成 结构 及 描述 方 
法 。 然 后 介绍 了 时 序 电 路 的 分 析 与 设计 方法 及 实例 。 

(1) 与 组 合 电路 不 同 , 时 序 电路 在 任何 时 刻 的 输出 不 仅 与 电路 当时 的 输入 状态 有 关 ,而 
且 还 与 先前 的 输入 状态 有 关 。 时 序 电路 通常 包括 组 合 电路 及 存储 电路 两 部 分 ,而 存储 电路 
可 以 由 触发 器 或 寄存 器 .计数 器 等 构成 。 

(2) 状态 表 、 状 态 图 及 时 间 图 是 描述 时 序 电 路 的 3 种 基本 形式 和 方法 。 为 进行 时 序 电 
路 的 分 析 与 设计 ,应 很 好 熟悉 和 掌握 这 几 种 描述 形式 和 方法 。 

(3) 与 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 是 两 个 相反 的 过 程 类 似 , 时 序 电路 的 分 析 与 设计 也 
是 两 个 相反 的 过 程 。 即 时 序 电路 的 分 析 是 由 给 定 的 时 序 电路 , 求 出 状态 表 、 状 态 图 或 时 间 图 
的 过 程 ;而 时 序 电路 的 设计 则 是 根据 对 电路 的 功能 要 求 , 求 出 具体 的 时 序 电路 的 过 程 。 对 于 
时 序 电 路 的 设计 ,具体 地 说 ,首先 要 根据 对 电路 的 功能 要 求 , 作 出 状态 图 或 状态 表 , 然 后 进行 
状态 化 简 和 状态 分 配 。 再 求 出 所 选 触发 器 的 激励 函数 表达 式 和 电路 的 输出 表达 式 , 最 后 画 
出 逻辑 电路 图 。 在 这 几 个 设计 步骤 中 ,如 同 组 合 逻 辑 电路 的 设计 首先 要 正确 无 误 地 列 出 真 
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值 表 是 整个 设计 过 程 的 关键 一 样 , 时 序 电 路 的 设计 也 要 首先 列 出 正确 的 状态 表 或 状态 图 , 因 
为 它 是 后 面 几 个 设计 步 又 的 基础 和 关键 。 
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习 题 6 


什么 是 时 序 电 路 , 它 和 组 合 电路 有 何 区 别 ? 时 序 电 路 由 哪 几 部 分 组 成 ?时 序 电路 分 哪 
两 大 类 ? 

怎样 描述 时 序 电 路 ?状态 表 和 状态 图 怎样 构成 ? 它们 有 何 关系 ? 

同步 时 序 电 路 的 分 析 大 致 分 哪 几 步 进 行 ? 表 6-20 状态 表 

Mealy 型 和 Moore 型 时 序 电路 有 何 区 别 ? 
同步 时 序 电路 的 设计 大 致 分 哪 几 步 进行 ? 
什么 叫 原始 状态 表 和 原始 状态 图 ? 建立 原始 
状态 表 和 原始 状态 图 的 原则 是 什么 ?为 什么 ? 
什么 叫 状 态 化 简 ? 状态 化 简 有 哪 几 种 方法 ? 
已 知 时 序 电 路 的 状态 表 如 表 6-20 所 示 , 作 出 
相应 的 状态 图 。 

试 分 析 图 6. 20 所 示 的 同步 时 序 电 路 ,作出 状态 图 和 状态 表 , 并 指出 该 电路 属 Mealy 
型 还 是 Moore 型 。 当 输入 序列 x 为 10110111 且 电 路 的 初始 状态 为 0 时, 夯 出 它 的 时 


3 /1Z( 次 态 /输出 ) 


.10 试 分 析 图 6. 21 所 示 的 同步 时 序 电 路 ,作出 状态 表 和 状态 图 , 当 输 入 序列 x 为 


01110100 且 电 路 的 初始 状态 为 0 时 , 画 出 它 的 时 序 波形 图 。 
1 根据 图 6.22 所 示 的 状态 图 ,用 D 触发 器 设计 此 同步 时 序 电路 。 
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图 6.20 第 6.9 题 图 图 6.21 第 6.10 题 图 图 6.22 第 6.11 题 图 


6.12 按 表 6-21 所 示 的 最 简化 状态 表 和 表 6-22 所 示 的 状态 分 配 , 用 JK 触发 器 设计 此 同 


步 时 序 电 路 。 


表 6-21 最 简化 状态 表 


输入 工 1 | 
现 态 y 
A B/0 D/0 
B C/0 A/0 
C D/0 B/0 
D A/1 | 


人 


表 6-22 状态 分 配 


时序 他 帮 电 器 
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第 4 章 曾 结合 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 ,介绍 了 几 种 典型 的 组 合 逻 辑 电路 ,如 加 法 
器 . 译 码 器 、 多 路 分 配器 和 多 路 选择 器 等 。 
本 章 将 结合 时 序 逻 辑 电路 的 特点 及 其 在 数字 系统 和 计算 机 中 的 典型 应 用 ,介绍 几 种 常 


用 的 时 序 迎 辑 电 路 。 首 先 介 绍 寄存 器 ,然后 介绍 计数 器 。 
7.1 寄 存 器 


寄存 器 (registers) 是 数字 系统 和 计算 机 中 用 来 存放 数据 或 代码 的 一 种 基本 则 辑 部 件 ， 
它 由 多 位 触发 器 连接 而 成 。 

我 们 已 经 知道 ,一 位 触发 器 可 以 存储 一 位 二 进 制 信息 。 所 以 要 存放 位 二 进 制 信息 , 寄 
存 器 就 需要 用 位 触发 器 构成 。 

从 寄存 器 的 具体 用 途 来 分 , 它 有 多 种 类 型 ,如 数码 寄存 器 .地 址 寄存 器 .状态 寄存 器 等 。 
但 从 基本 功能 上 来 分 , 它 主 要 可 分 为 没有 移 位 功能 的 代码 寄存 器 和 具有 移 位 功能 的 移 位 寄 
存 器 两 类 。 


7.1.1 代码 坦 存 器 


代码 寄存 器 主要 用 来 接收 、 寄 存 、 传 送 数据 或 代码 。 由 D 触发 器 构成 的 4 位 代码 寄存 
器 如 图 7. 1 所 示 。 


OUT, OUT ou, OUT, 
下 0 og 0 dg 0 gl 2 
Cl1D cl1D cl1D CIID 
五 | | ! | cp 
IN, IN; IN; IN, 二 下 


图 7.1 4 位 代码 寄存 器 


由 图 7.1 可 见 ,该 寄存 器 有 4 条 输入 线 IN 、IN, 、IN; IN, ,每 条 输入 线 分 别 与 对 应 触发 
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器 的 1D 输入 端 相连 。 当 时 钟 脉冲 CP 到 来 时 ,数据 从 输入 线 IN 一 IN, 输入 到 寄存 器 中 。 
由 于 4 位 数据 同时 进入 寄存 器 ,因此 称 为 并 行 输入 。 另 外 ,4 位 触发 器 的 Q 输出 端 分 别 与 输 
出 线 OUT, ~~OUT, 相连 ,所 以 4 位 数据 在 输出 线 上 是 同时 有 效 的 ,因此 称 这 种 寄存 器 为 
“并 行 输入 并 行 输出 ?寄存 器 。 

代码 寄存 器 常常 要 有 接收 控制 和 清 0 功能 。 如 图 7. 2 所 示 .LOAD 是 接收 控制 信号 , 容 
易 看 出 ,只 有 当 LOAD 为 1 时 ,数据 才能 进入 寄存 器 。CLEAR 是 清 0 信号 , 当 它 为 1 时 ,时 
钟 脉冲 到 来 将 使 整个 寄存 器 清 0。 当 CLEAR 信号 为 0 时 ,寄存 器 可 以 进行 正常 的 数据 输 
入 操作 。 

UT, OUT 


oi OUT, OUT, 
| of ol do dol 


C11D cl1D C11D Cl11D 
| 1 | 及 | 一 CP |, 


一 LOAD 
信 [le | & & | 
| il | + 人 :一 cc 
IN, IN; IN; JN， 


图 7.2 带 有 清 0 和 接收 控制 的 代码 寄存 器 


在 图 7. 3 所 示 的 代码 寄存 器 中 ,其 清 0 操作 是 通过 触发 器 的 复位 端 R 来 实现 的 ,通常 
也 称 为 异步 清 0 方式 。 在 这 种 方式 下 , 清 0 操作 是 独立 于 时 钟 CP 的 。 它 与 上 述 图 7. 2 的 
清 0 方式 有 所 不 同 ,那里 是 靠 时 钟 脉冲 本 身 将 数据 0 置 入 触发 器 的 。 


OUT OUT: OUT: OUT 
i 4 1 3 i 2 1 


IN IN; IN; IN 
图 7.3 异步 清 0 的 代码 寄存 器 


图 7.4 是 一 个 由 JK 触发 器 组 成 的 4 位 代码 寄存 器 ,其 工作 原理 请 读者 自行 分 析 , 此 处 
不 再 袭 述 。 

上 面 给 出 的 几 种 代码 寄存 器 全 部 是 “并 行 输入 并 行 输出 "(并 入 -并 出 ) 寄 存 器 , 即 在 接 
收 代码 时 ,各 位 代码 同时 置 和 寄存 器 ,输出 时 也 是 各 位 代码 同时 输出 。 在 介绍 了 移 位 寄存 器 
后 将 会 看 到 ,还 有 “并 行 输入 串 行 输出 (并 和 人 - 串 出 ) 寄 存 器“ 串 行 输入 并 行 输出 ”"( 串 人 -并 
出 ) 寄 存 器 以 及 “ 串 行 输入 串 行 输出 ”( 串 入 - 串 出 寄存 器 。 
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OUT, OUT; OUT, OUT 
1 4 } 
oO oO 0 
i 1 l 1 
| IK CI 1 | IK_CL U | IKcLI RIKSLU 
i ji 1 c | 
人 
& |] 区 民 | & 
Ll l l [ LOAD 
| 1 。_cLEAR 
IN， IN， 


图 7.4 由 JK 触发 器 组 成 的 代码 寄存 器 


7.1.2 移 位 霖 存 器 


1. 移 位 寄存 器 的 构成 

具有 使 代码 或 数据 移 位 功能 的 寄存 器 称 为 移 位 寄存 器。 计算 机 在 进行 算术 和 修 辑 运算 
时 ,常常 需要 把 代码 向 左 或 向 右 移 位 。 例 如 作 乘法 运算 时 ,需要 把 每 次 所 得 的 部 分 积 向 右 移 
位 ;在 做 除法 运算 时 ,需要 把 每 次 所 得 的 余数 向 左 移 位 。 因 此 , 移 位 寄存 器 是 数字 电子 装置 
和 计算 机 中 一 种 常用 的 逻辑 部 件 。 图 7. 5 所 示 的 是 由 D 触发 器 构成 的 4 位 移 位 寄存 器 。 

在 图 7.5 所 示 的 移 位 寄存 器 中 , 移 位 脉冲 直接 加 在 各 和 触发 器 的 时 钟 输入 端 。 相 邻 两 位 
触发 器 中 ,左边 一 位 的 Q 端 输出 接 到 右边 一 位 的 1D 端 输入 ,每 来 一 个 时 钟 脉冲 ( 即 移 位 脉 
冲 ), 同 时 将 ds 的 内 容 移 人 ds ,ds 的 内 容 移入 d;,d; 的 内 容 移 入 di :所 以 它 是 一 个 右 移 寄 存 
器 。 代 码 是 从 最 左边 一 位 触发 器 (ds ) 的 1D 端 送 入 ,从 最 右边 一 位 触发 器 (di ) 的 Q 端 输出 ， 
即 输出 总 是 的 内 容 ,因此 该 右 移 寄存 器 是 一 个 “ 串 行 输入 串 行 输出 ”( 串 入 - 串 出 ) 的 寄 
存 器 。 


PUT ~| 1D 3 1D 2 -[D 医 ~ 1D 2 OPUT 
5 jei 6 2 he 5 


图 7.5 移 位 寄存 器 


将 图 7.5 所 示 的 连接 方式 改换 一 下 方向 , 即 可 变 成 " 串 和 人 - 串 出 ”的 左 移 寄存 器 。 这 时 输 
入 代码 将 从 最 右边 一 位 触发 器 的 1D 端 送 入 , 相 邻 两 位 触发 器 右边 一 位 的 Q 端 输出 接 到 左 
边 一 位 的 1D 端 输入 ,其 工作 原理 和 上 面 介绍 的 *“ 串 入 - 串 出 ”的 右 移 寄 存 器 类 似 , 只 不 过 移 
位 的 方向 相反 。 

既 能 左 移 又 能 右 移 的 移 位 寄存 器 称 为 双向 移 位 寄存 器 。 图 7.6 表示 了 一 个 由 3 位 
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DD 触发 器 和 相应 的 控制 电路 构成 的 双向 移 位 寄存 器 , 表 7-1 说 明了 它 的 操作 功能 。 
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图 7.6 双向 移 位 寄存 器 


表 7-1 双向 移 位 寄存 器 的 操作 


左 移 控制 | 右 移 控制 操 作 左 移 控制 | 右 移 控制 操 作 
0 0 把 寄存 器 清除 为 0 1 0 左 移 
0 右 移 1 1 不 允许 
2. 移 位 寄存 器 的 应 用 
根据 移 位 寄存 器 的 特点 ,可 以 产生 多 种 巧妙 的 实际 应 用 。 在 这 里 , 仅 举 几 个 简单 的 应 用 
实例 予以 说 明 。 


1) 利用 移 位 寄存 器 进行 代码 在 两 个 寄存 器 间 的 串 行 传送 

如 图 7.7 所 示 ,两 个 8 位 的 “ 串 和 人 - 串 出 ? 右 移 寄存 器 A 与 B 首尾 相 接 ,经 过 8 个 移 位 脉 
冲 之 后 ,将 寄存 器 A 的 内 容 ( 即 A 中 所 存 代 码 ) 送 到 B, 同 时 寄存 器 B 的 内 容 送 到 A , 即 实现 
CA (BY 


CP 1 
移 位 脉冲 | 


图 7.7 (A)< 一 一 (B) 的 实现 


若 要 实现 (A) 一 (B) .并且 要 求 A 的 内 容 不 变 , 则 可 按 图 7. 8 所 示 的 连接 方法 实现 。 其 
中 Ao 的 Q 端 除 接 到 了 B, 的 1D 端 外 ,还 要 接 到 A; 的 1D 端 ,以 形成 A 寄存 器 的 自身 循环 移 


圳 ~ 加 
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位 。 这 样 经 过 8 个 移 位 脉冲 之 后 ,A 的 内 容 送 到 B 中 ,而 且 A 的 内 容 保持 不 变 。 


移 位 脉冲 


图 7.8 (A) 一 (B) 的 实现 


2) 利用 移 位 寄存 器 实现 串 行 通信 接口 中 的 “ 串 -并 ”转换 

在 现代 计算 机 的 联网 通信 中 ,总 要 进行 两 个 或 多 个 计算 机 系统 之 间 的 数据 传送 ,而 由 于 
通信 线路 价格 较 贵 ,所 以 在 远 距 离 的 系统 与 系统 之 间 一 般 不 采用 并 行 传送 方式 。 而 总 是 采 
用 串 行 传送 方式 。 但 在 一 个 计算 机 系统 内 部 数据 的 处 理 和 传送 又 多 采用 并 行 方式 ,于 是 就 
必然 要 求 在 并 行 的 计算 机 系统 和 串 行 的 外 部 数据 通信 之 间 进 行 并 行 和 串 行 之 间 的 相互 转 
换 , 移 位 寄存 器 刚好 胜任 此 任务 。 图 7. 9 表示 了 在 两 个 并 行 的 数字 系统 之 间 进 行 远程 的 串 
行 数据 传输 的 工作 示意 图 ,图 中 表示 的 是 将 系统 A 中 的 数据 传 给 系统 B。 移 位 寄存 器 A 此 
时 需 采 用 “并 入 - 串 出 ”的 工作 方式 , 即 它 并 行 接收 系统 A 中 的 数据 ,然后 逐 位 移出 数据 到 通 
信 线 路 上 ; 移 位 寄存 器 B 则 需 采 用 “ 串 入 -并 出 ”的 工作 方式 , 即 它 是 逐 位 串 行 接收 由 通信 线 
路 上 传 来 的 数据 ,每 接收 一 位 , 移 位 一 次 。 当 移 位 寄存 器 B 被 装 满 之 后 ,再 并 行 输 出 到 系统 
B 中 。 


移 位 寄存 器 4 [一 一 一 -一作 移 位 寄存 器 B 
并 行 数字 系统 4 并 行 数字 系统 8 


图 7.9 移 位 寄存 器 在 数据 通信 系统 中 的 应 用 


3) 利用 移 位 寄存 器 实现 序列 码 检测 器 

关于 串 行 输入 序列 码 的 检测 ,在 第 6 章 时 序 电 路 设计 举例 (01 序列 码 检测 电路 ) 中 曾 详 
细 介 绍 过 。 那 里 是 按时 序 电 路 的 分 步 设计 过 程 一 步 一 步 地 设计 完成 的 。 实 际 上 ,利用 移 位 
寄存 器 也 可 以 实现 序列 码 检测 功能 ,并 且 无 须 按 照 前 面 那 样 的 分 步 设计 过 程 即 可 实现 。 例 
如 ,图 7.10 所 示 的 就 是 一 个 利用 4 位 右 移 寄存 器 构成 的 1101 序列 码 检测 器 。 其 中 ,z 为 输 
入 ,Z 为 输出 。 串 行 代码 1101 是 从 右 到 左 依次 进入 移 位 寄存 器 ( 即 先进 入 1. 然后 进入 
0 ) ,所 以 当 移 位 寄存 器 中 的 内 容 ( 从 左 到 右 ) 为 1101 时 ,Zi 为 1, 再 经 时 钟 脉 冲 CP 的 选 
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通 控制 ,使 输出 Z 为 1, 表 示 已 从 串 行 输入 码 中 检测 到 指定 的 序列 码 。 另 外 ,组 成 该 移 位 寄 
存 器 的 4 位 触发 器 为 上 升 沿 触发 ,并 且 在 检测 开始 时 ,应 先 将 整个 寄存 器 清 0。 

图 7. 10 所 示 电 路 用 了 4 位 触发 器 , 它 比 按时 序 电路 分 步 设计 过 程 的 实现 方案 所 需 触发 
器 位 数 要 多 ,但 该 电路 的 组 合 电路 部 分 比较 简单 ,整个 电路 的 逻辑 结构 也 较 直 观 明了 。 
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图 7.10 利用 移 位 寄存 器 实现 1011 序列 码 检测 器 


7.2 串 行 加 法 器 


在 前 面 第 4 章 中 介绍 的 加 法 器 称 为 并 行 加 法 器 , 即 两 个 二 进 制 数 相 加 时 ,各 位 的 加 法 操 
作 是 并 行进 行 的 。 也 就 是 说 ,在 这 种 加 法 器 中 , 相 加 的 二 进 制 数 有 多 少 位 就 相应 需要 有 和 多少 
位 全 加 器 电路 。 

除了 并 行 加 法 器 以 外 ,对 于 一 些 速度 要 求 不 高 的 应 用 场合 ,还 可 采用 串 行 加 法 器 。 串 行 
加 法 器 的 旭 辑 原理 图 如 图 7. 11 所 示 。 


Pe 
a 
| 


移 Cou 
gL 1 ， | 


CP 
图 7.11 串 行 加 法 器 
由 图 7.11 可 见 , 串 行 加 法 器 由 一 位 全 加 器 之 \ 两 个 移 位 寄存 器 (RA 和 Rs) 和 一 位 进位 


触发 器 (Cy) 组 成 。RA 用 于 存放 被 加 数 以 及 相 加 之 后 的 和 数 ,并 且 具 有 右 移 的 功能 ;Ra 用 于 
存放 加 数 , 从 图 7. 11 中 的 连接 方式 可 以 看 出 它 具 有 循环 右 移 的 功能 ;Cy 为 进位 触发 器 ,用 


数字 电子 技术 基础 


于 存放 进位 位 ;只 需 一 位 全 加 器 >) , 其 输入 输出 接 法 如 图 7. 11 所 示 。 另 外 ,图 7. 11 中 虚 


线 框 内 是 一 个 典型 的 时 序 电路 组 成 结构 ,在 此 特意 将 其 标 出 。 不 难看 出 ,其 中 的 全 加 器 >， 
为 整个 时 序 电 路 组 成 结构 中 的 组 合 电路 部 分 ,Cy 为 存储 电路 。 

串 行 加 法 器 的 操作 过 程 简单 明确 .容易 理解 .下面 给 以 简要 说 明 。 

在 Ra 和 Ra 中 存放 的 两 个 二 进 制 数 相 加 之 前 ,进位 触发 器 应 被 清除 为 0, 因 为 两 个 二 进 
制 数 最 低位 相 加 时 ,给 它们 的 进位 信号 总 是 为 0。 两 数 的 相 加 操作 在 CP 脉冲 的 控制 下 ,从 
最 低位 开始 逐 位 串 行 完成 , 即 每 来 一 个 CP 脉冲 ,RA 和 Rs 各 右 移 一 位 ,同时 通过 全 加 器 
完成 一 位 加 法 操作 ,并 把 相 加 所 得 和 数 存 放 到 Rs 中 。 例 如 ,第 一 个 CP 脉冲 到 来 ,RA 和 Rs 
都 右 移 一 位 ,同时 >) 的 输出 S( 两 个 最 低位 相 加 之 和 ) 送 进 Rs 的 最 高 位 。Rs 的 最 低位 循 
环 移 位 到 它 自 己 的 最 高 位 。 两 个 最 低位 相 加 产生 的 进位 Cu 置 入 Cy 触发 器 中 ,以 作 次 低位 
相 加 时 的 进位 信和 号。 第 一 个 CP 脉冲 过 后 ,RA 和 Rs 最 低位 存放 的 内 容 现 已 经 变 成 了 两 个 
二 进 制 数 的 次 低位 ,并 通过 》) 又 形成 了 新 的 S 及 Co, 以 下 依 此 类 推 。 车 相 加 的 二 进 制 数 
有 nn 位 ,那么 经 过 nn 个 CP 脉冲 之 后 ,Ra 的 内 容 为 两 个 ?位 的 二 进 制 数 之 和 ,Ra 的 内 容 则 循 
环 移 了 一 周 , 保 持原 来 内 容 不 变 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 , 串 行 加 法 器 的 结构 比 并 行 加 法 器 简单 ,所 用 设备 较 省 。 但 很 明 
显 , 它 的 操作 速度 比 并 行 加 法 器 慢 得 多 。 例 如 ,同样 实现 两 个 位 的 二 进 制 数 相 加 ,用 串 行 
操作 的 加 法 器 需 用 n 个 CP 脉冲 时 间 才 能 完成 ,而 并 行 操 作 的 加 法 器 只 需 一 个 CP 脉冲 时 间 
即 可 完成 。 


7.3 计 数 器 


7.3.1 概述 


计数 器 是 计算 机 和 其 他 各 种 数字 设备 中 常用 的 逻辑 部 件 。 例 如 计算 机 在 执行 指令 过 程 
中 ,要 对 指令 地 址 进行 计数 ,以 便 在 执行 完 一 条 指令 后 ,再 从 下 一 个 地 址 取出 一 条 新 的 指令 。 
在 各 种 数控 设备 中 ,要 对 现场 发 生 的 某 种 事件 进行 计数 ,以 便 及 时 地 做 出 处 理 或 响应 。 完 成 
上 述 计数 功能 的 逻辑 部 件 称 为 计数 器 。 

下 面 先 就 与 计数 器 有 关 的 几 个 问题 作 些 必 要 的 说 明 。 

起 始 状态 1. 计数 时 序 的 概念 

在 时 序 电路 中 ,计数 型 时 序 是 一 种 最 简单 的 周期 
时 序 , 它 的 状态 转移 表现 出 十 分 明显 的 规律 性 , 即 总 
是 周而复始 地 进行 循环 操作 ,而 且 是 单 向 的 。 这 就 启 
发 我 们 可 以 利用 各 种 不 同 的 状态 代表 自然 数 ,用 状态 
的 转移 来 模拟 数值 的 递增 或 递减 ,达到 计数 的 目的 。 

计数 器 的 状态 转移 图 如 图 7. 12 所 示 。 运 行 时 总 
是 从 某 个 起 始 状态 出 发 ,依次 经 过 所 有 状态 后 完成 一 
次 循环 。 我 们 把 一 次 循环 所 包括 的 状态 数 , 称 为 计数 
人 器 的 * 模 *。 例 如 , 模 8 计数 器 要 求 有 8 个 状态 。 
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2. 计数 器 的 构成 

计数 器 是 由 具有 记忆 作用 的 触发 器 和 相应 的 组 合 控制 逻辑 所 构成 ,其 中 的 组 合 控制 逻 
辑 为 各 个 触发 器 提供 所 需要 的 激励 函数 。 触 发 器 的 位 数 ， 可 由 计数 器 的 模 M 来 决定 , 它 由 
下 列 不 等 式 给 出 : 

和 

依据 给 定 的 模 数 M, 总 可 以 找到 一 个 满足 上 列 不 等 式 的 触发 器 位 数 n,n 为 正 整数 。 

3. 计数 器 的 分 类 

计数 器 的 种 类 很 多 , 按 进 位 制 可 分 为 二 进 制 计 数 器 .十 进 制 计 数 器 及 任意 进 制 计数 器 ; 
按 功能 可 分 为 加 法 计数 器 减法 计数 器 及 可 道 计数 器 ; 按 操作 方式 可 分 为 异步 计数 器 及 同步 
计数 器 等 。 

下 面 ,讨论 几 种 常用 的 计数 器 。 
7.3.2 二 进 制 异步 计数 器 

在 异步 计数 中 ,各 位 触发 器 的 翻转 是 从 低位 到 高 位 依次 进行 的 ,其 进位 信号 也 是 从 低位 
向 高 位 逐 级 发 出 。 也 就 是 说 ,在 计数 脉冲 的 作用 下 ,各 触发 器 的 状态 翻转 不 同步 ,所 以 称 异 
步 计数 器 。 

图 7. 13 是 由 D 触发 器 组 成 的 3 位 二 进 制 异 步 计数 器 。 该 计数 器 的 状态 转换 表 如 表 7-2 


所 示 。 
四 人 Qs Od 0, 区 Ql 
Cl 1D Cl 1D | Cl 1D 
i 
le bn 
计数 脉冲 
图 7.13 3 位 二 进 制 异 步 计数 器 
表 7-2 状态 转换 表 
计数 脉冲 序号 
Q; Q: Q Qt QT Qt 

0 0 0 0 0 0 E 
1 0 0 有 0 1 0 
2 0 1 0 0 1 Y 
3 0 i 1 1 0 0 
4 l 0 0 1 0 四 
5 , 0 1 1 1 0 
6 La 0 1 1 
和 1 1 1 0 0 0 


从 表 7-2 可 以 看 出 , 任 一 时 刻 计数 器 的 状态 将 取决 于 过 去 输入 计数 脉冲 的 数目 ,因此 计 
数 器 属于 时 序 电路 是 明显 的 。 图 7. 13 所 示 的 计数 器 中 ,各 和 触发 器 没有 统一 的 同步 时 钟 脉冲 
控制 ,各 和 触发 器 的 状态 翻转 不 是 同时 的 ,所 以 ,该 计数 器 属于 异步 工作 方式 ,其 各 级 触发 器 的 
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翻转 要 依靠 前 一 位 触发 器 从 1 到 0 的 跳 变 。 图 7. 14 是 该 计数 器 的 工作 波形 。 


计数 脉冲 


i 


图 7.14 计数 器 的 工作 波形 


从 图 7. 14 所 示 的 工作 波形 可 以 看 出 ,其 逐 级 波形 都 是 二 分 频 的 ,Q, 是 计数 脉冲 的 二 分 
频 ,Q: 是 Q 的 二 分 频 ,Q; 是 Q: 的 二 分 频 。 也 就 是 说 ,Qi 是 每 输入 1 个 计数 脉冲 就 改变 一 
次 状态 ,Qs 是 每 输入 2 个 计数 脉冲 就 改变 一 次 状态 ,Qs 是 每 输入 4 个 计数 脉冲 就 改变 一 次 
状态 。 我 们 还 可 以 看 到 ,高 位 触发 器 的 状态 翻转 必须 在 低位 触发 器 的 状态 翻转 之 后 才能 实 
现 , 即 这 种 异步 工作 的 计数 器 的 进位 信号 是 从 低位 到 高 位 逐 位 产生 的 ,或 者 说 是 串 行 的 , 因 
此 异步 计数 器 也 称 串 行 计数 器 。 

很 明显 , 当 这 种 类 型 的 计数 器 位 数 较 多 时 ,各 级 触发 器 的 进位 时 延 将 会 积累 起 来 ,总 的 
时 延 就 会 很 长 ,所 以 它 的 工作 速度 不 可 能 很 高 。 一 般 快 速 计数 器 不 采用 异步 工作 方式 ,而 采 
用 同步 操作 方式 ,这 样 ,可 以 避免 上 述 各 级 进位 时 延 积累 问题 。 


7.3.3 二 进 制 同步 计数 器 


同步 计数 器 的 特点 是 ,计数 脉冲 同时 作用 到 各 位 触发 器 的 时 钟 输入 端 , 当 计数 脉冲 到 来 
后 ,应 该 翻转 的 触发 器 都 同时 翻转 ,因此 同步 计数 器 也 称 并 行 计数 器 。 

1. 二 进 制 同步 加 1 计数 器 

3 位 二 进 制 同 步 加 1 计数 器 的 状态 转换 表 如 表 7-3 所 示 , 相 应 的 状态 转换 图 如 图 7. 15 


所 示 。 
表 7-3 状态 转换 表 
CR 
Q; Q: Qi Qs QI QI 
0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 0 
2 0 0 0 和 
3 0 1 1 0 0 
4 L 0 0 1 0 1 
5 hl 0 1 1 EL 0 
6 下 1 0 1 1 1 
和 1 1 1 0 0 0 
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( 000 )=( 00 )=( 010 )=( 011 ) 


(C1 六 《110 10 > 10) 
图 7.15 状态 转换 图 


下 面具 体 讨论 用 DD 触发 器 构成 的 3 位 二 进 制 同步 加 1 计数 器 的 设计 步骤 和 方法 。 

第 一 步 , 列 出 3 位 二 进 制 加 1 计数 器 状态 表 , 如 表 7-3 所 示 。 

第 二 步 , 列 出 触发 器 的 激励 函数 表 , 以 求 出 各 和 触发 器 的 D 端 激励 函数 表达 式 , 所 列 激励 
函数 表 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 激励 函数 表 
现 态 次 态 激励 函数 
Q Q: Q, Qi QI QI D， D， D 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 
0 0 I 0 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 1 0 lL 1 
0 1 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 1 0 1 
1 0 | 1 1 0 1 0 
| 1 0 1 1 1 1 i | 
1 1 0 0 0 0 0 0 


由 于 D 触发 器 的 次 态 方程 为 Q… 二 D, 所 以 从 表 7-4 可 以 看 到 ,激励 函数 栏 和 次 态 栏 
的 内 容 完 全 相同 。 

第 三 步 , 根 据 激励 函数 表 作 出 Di 、.D,、D; 的 卡 诺 图 ,如 图 7. 16 所 示 。 利 用 卡 诺 图 化 简 
可 得 Di 、D;、D; 的 激励 函数 表达 式 为 : 


D; = Q:Q， 十 QQ， 十 QiQ:Q,， D; = Q:Q， 十 QQi， Di = Qi 
CO: CO， 
evNo0 01 11 10 ON o0 ol 11 10 
oo0lo0lan 00|IalDIo 
ol@Ololu 1 Dlololg 
(al D; (b) D,» 
GCC: 
ON oo 0oL 11 10 
oalilily) 


110|I|0|I0|0 


(OD 
图 7.16 利用 卡 诺 图 化 简 


第 四 步 ,根据 求 得 的 激励 函数 表达 式 , 画 出 计数 器 的 逻辑 图 ,如 图 7. 17 所 示 。 
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图 7.17 逻辑 图 


2. 二 进 制 同步 减 1 计数 器 
减 1 计数 器 与 加 1 计数 器 的 状态 图 相似 , 仅 流 向 相反 。 一 个 3 位 二 进 制 同步 减 1 计数 
器 的 状态 图 如 图 7. 18 所 示 ,其 相应 的 状态 表 如 表 7-5 所 示 。 


(1 -C00 7)=(C 10 =( 100 ) 


(CC 000 )={ 00 A 010 =A 011 ) 
图 7.18 减 1 计 数 器 状态 图 


表 7-5 减 1 计 数 器 状态 表 


现 态 次 态 
CP 
Qs Q@Q: Qi QS QI Qi 
0 L 1 1 L 0 
| 1 1 0 1 0 1 
2 1 0 1 1 0 0 
所 1 0 0 0 由 1 
4 0 1 1 0 1 0 
5 0 1 0 0 0 1 
6 0 0 1 0 0 0 
7 0 0 0 1 1 


可 以 用 与 前 述 二 进 制 同步 加 1 计数 器 完全 相同 的 步骤 和 方法 ,设计 出 二 进 制 同步 减 1 
计数 器 。 这 里 请 读者 自己 列 出 设计 步 又 , 画 出 逻辑 图 。 

3. 可 逆 二 进 制 同步 计数 器 

关于 可 逆 计 数 器 ,在 第 6 章 时 序 电路 分 析 实 例 中 已 经 遇 到 过 ,现在 再 通过 一 个 具体 的 电 
路 进一步 了 解 它 的 功能 和 特点 。 

我 们 已 经 知道 ,可逆 计数 器 是 兼 有 递 加 和 递减 两 种 功能 的 计数 器 , 它 能 按照 给 定 的 控制 
信号 从 递 加 计数 转换 成 递减 计数 ,或 者 从 递减 计数 转换 成 递 加 计数 ,所 以 也 称 可 逆 计 数 器 为 
双向 计数 器 ,为 了 实现 加 减 计 数 功能 ,可 逆 计 数 器 应 设 “ 加 1 控制 "和 “ 减 1 控制 >, 有 的 还 设 
有 "计数 控制 ”。 一 个 由 工 触 发 器 及 有 关 控制 电路 构成 的 可 逆 二 进 制 同步 计数 器 如 图 7. 19 
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图 7.19 可 道 计数 器 


所 示 。 

由 图 7.19 可 以 看 出 : 当 计 数控 制 为 1 时 ,车 加 1 控制 为 1, 减 1 控制 为 0, 则 该 计数 器 具 
有 加 1 计数 功能 ; 当 计 数控 制 为 1 时 , 若 加 1 控制 为 0, 而 减 1 控制 为 1 时 , 则 该 计数 器 具有 
减 1 计数 功能 ; 当 计 数控 制 为 0 时 ,计数 器 不 计数 。 显 然 ,在 计数 控制 为 1 时 ,加 1 控制 和 减 
1 控制 不 允许 同时 为 1。 

当然 ,还 可 以 由 其 他 类 型 的 触发 器 (如 维 阻 D 触发 器 . 主 从 JK 触发 器 等 ) 构 成 可 闭 计 数 
器 。 此 处 不 再 一 一 列举 。 


7.3.4 非 二 进 制 计数 器 


非 二 进 制 计 数 器 的 类 型 很 多 ,如 十 进 制 计数 器 .八进制 计数 器 循环 码 计数 器 等 ,在 此 并 
不 对 它们 进行 一 一 讨论 ,而 着 重 介绍 十 进 制 计数 器 。 

十 进 制 计 数 器 是 非 二 进 制 计数 器 中 最 重要 最 常用 的 一 种 。 有 各 种 类 型 的 十 进 制 计数 
器 ,如 十 进 制 异步 计数 器 .十 进 制 同步 计数 器 .十 进 制 递 加 计数 器 .十 进 制 递减 计数 器 以 及 十 
进 制 可 逆 计 数 器 等 。 在 这 里 ,主要 讨论 8421 编码 的 十 进 制 同步 计数 器 的 设计 问题 。 在 掌握 
了 前 面 介绍 的 二 进 制 同步 计数 器 的 基本 工作 原理 和 设计 方法 之 后 ,十 进 制 同步 计数 器 的 设 
计 就 显得 十 分 容易 。 

【 例 7-1】 采用 DD 触发 器 设计 8421 编码 的 十 进 制 加 1 计数器。 

第 一 步 , 列 状态 转换 表 , 如 表 7-6 所 示 。 


表 7-6 状态 转换 表 


现 态 次 态 
Q Qs Q: Q QI QS” Qi Qi 
0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 | | 
0 0 i 1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 
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一 位 十 进 制 计 数 器 至 少 需要 4 位 触发 器 构成 ,而 我 们 知道 ,4 位 触发 器 共有 16 种 状态 ， 
我 们 用 其 中 的 10 种 状态 (0000 一 1001) 分 别 代表 一 位 十 进 制 数 0 一 9 ,那么 还 剩 下 6 种 状态 
(1010 一 1111) ,它们 是 在 8421 码 十 进 制 计数 器 中 不 可 能 出 现 的 状态 。 但 在 状态 转换 表 中 仍 
将 这 6 种 状态 列 出 ,并 将 对 应 的 次 态 输 出 全 部 标 以 无 关 项 & ,以 便 在 函数 化 简 时 利用 。 

第 二 步 ,用 卡 诺 图 法 化 简 , 求 出 各 位 D 触发 器 的 激励 函数 表达 式 ,如 图 7. 20 所 示 。 
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图 7.20 利用 卡 诺 图 化 简 


由 卡 诺 图 得 到 : 
QQ =D,= QQ 十 QiQ:Q， 
Qi = Ds 一 QQ + QsQ; + Qs QQ 
Qi 一 也: = QQ 十 QiQ:Q， 
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第 三 步 , 画 出 该 计数 器 的 逻辑 图 ,如 图 7. 21 所 示 。 章 
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图 7.21 8421 码 十 进 制 计数 器 


第 四 步 ,检查 所 设计 的 计数 器 是 否 有 “ 挂 起 ”现象 。 

对 于 非 二 进 制 计数 器 , 当 有 效 状态 数 S 和 所 用 触发 器 的 位 数 n 之 间 存 在 S 二 2" 关系 时 ， 
则 该 计数 器 电路 还 存在 着 未 用 到 的 多 余 状 态 ,也 称 偏 离 状态 。 如 本 例 中 就 有 6 种 偏离 状态 ， 
它们 是 1010、1011、1100、1101、1110、1111。 而 在 计数 器 的 实际 工作 中 ,可 能 由 于 某 种 因素 
(如 刚 一 加 电 或 有 其 他 干扰 信号 等 ) ,使 计数 器 进入 到 某 个 偏离 状态 中 。 因 此 ,在 计数 器 设计 
完毕 后 ,还 应 该 检查 一 下 ,如 果 由 于 某 种 原因 而 使 计数 器 进入 偏离 状态 后 ,还 能 否 自 动 返 回 
到 有 效 状 态 循 环 中 。 若 一 个 计数 器 能 够 从 偏离 状态 返回 到 有 效 状 态 , 就 称 该 计数 器 有 自 启 
动能 力 , 否 则 就 称 无 自 启动 能 力 或 存在 “ 挂 偏离 状态 序列 
起 ”现象 。 一旦 出 现 “ 挂 起 ”现象 ,计数 器 将 
“ 死 "在 某 个 状态 或 某 几 个 状态 的 循环 中 无 法 
解脱 出 来 ,除非 断 电 重新 启动 ,否则 是 没有 办 
法 使 系统 离开 这 些 状态 的 。 

下 面 结合 本 例 介 绍 一 种 检查 是 否 存在 
“ 挂 起 ?现象 的 方法 。 

在 由 卡 诺 图 求 激励 函数 表达 式 时 ,被 圈 
起 的 d 当 作 了 1, 未 被 圈 的 d 当 作 了 0. 于 是 ， 
可 将 状态 转换 表 7-6 改 画 成 表 7-7 的 形式 , 相 
应 的 状态 图 如 图 7. 22 所 示 , 称 为 计数 器 的 完 
整 状态 图 ,其 中 既 包 含有 效 状态 序列 也 包含 图 7.22 完整 状态 图 
偏离 状态 序列 。 从 本 例 的 完整 状态 图 可 以 看 
出 ,偏离 状态 经 过 几 次 状态 转换 后 都 会 自动 进入 有 效 状 态 序列 ,因此 所 设计 的 计数 器 没有 

如 果 检 查 的 结果 存在 “ 挂 起 ”现象 , 则 在 卡 诺 图 上 画 圈 求 激励 函数 表达 式 时 可 作 适 当 调 
整 或 改换 ,使 偏离 状态 序列 不 自身 循环 。 
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表 7-7 改 画 后 的 状态 转换 表 


现 态 次 态 
Q， Qs Qs Q Qi Qs Qi Qi” 
0 0 0 0 0 0 0 ] 
0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 下 0 0 0 1 1 
0 0 1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 i 
0 1 0 1 0 ¥ 1 0 
0 1 WL 0 0 1 1 y 
0 1 Y 1 1 0 0 0 
1 0 0 0 i 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 
1 0 | 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 1 | 
1 1 1 0 0 0 


7.3.5 组 合计 数 器 


如 果 将 两 个 或 几 个 独立 的 计数 器 串 接 起 来 ,让 低位 计数 器 的 进位 输出 作为 高 位 计数 器 
的 计数 输入 ,这 样 的 计数 器 称 为 组 合计 数 器 ,或 叫 计数 器 的 串 接 级 联 。 不 管 原来 的 计数 器 是 
同步 型 还 是 异步 型 ,一 经 这 样 的 连接 后 ,从 整体 上 来 说 就 属于 串 行 计数 器 之 列 。 

组 合计 数 器 的 模 , 等 于 被 串 接 的 两 个 或 多 个 计数 器 的 模 数 之 积 。 如 图 7. 23 所 示 ， 
整个 组 合计 数 器 由 低位 计数 器 和 高 位 计数 器 串 接 而 成 。 低 位 计数 器 的 进位 输出 作为 
高 位 计数 器 的 计数 脉冲 输入 ,低位 计数 器 的 模 为 M, 高 位 计数 器 的 模 为 N ,整个 计数 器 


的 模 为 MX N。 


模 MxN 


pr 高 位 计数 器 ( 模 入 ) 


计数 ”进位 


脉冲 


低位 计数 器 ( 模 M7) 到 
计数 


脉冲 


图 7.23 组 合计 数 器 示意 图 


组 合计 数 器 的 优点 是 设计 起 来 很 方便 。 例 如 要 设计 一 个 六 十 进 制 的 串 行 计数 器 ,可 将 
一 个 十 进 制 计数 器 和 一 个 六 进 制 计数 器 串 接 而 成 ,或 者 用 一 个 十 二 进 制 计 数 器 和 一 个 五 进 
制 计 数 器 串 接 而 成 。 这 样 对 于 所 用 的 模 数 较 小 的 计数 器 ,就 可 以 采用 一 些 设计 结构 合理 的 
计数 器 方案 ,也 可 以 用 一 些 现 成 的 集成 电路 计数 器 模块 搭 接 而 成 。 即 使 是 自己 设计 , 模 数 较 


小 的 计数 器 ,设计 起 来 也 容易 得 多 。 
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本 章 小 结 


本 章 结合 时 序 逻 辑 电 路 的 应 用 ,介绍 了 代码 寄存 器 、 移 位 寄存 器 及 计数 器 等 几 种 典型 的 
时 序 好 辑 电路 。 

(1) 寄存 器 是 数字 系统 与 计算 机 中 存放 数据 信息 的 基本 逻辑 部 件 。 如 何 实现 数据 在 寄 
存 器 间 的 传送 控制 ,是 数字 系统 逻辑 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 

(2) 计数 型 时 序 是 一 种 最 简单 的 周期 时 序 。 所 以 在 时 序 电 路 的 设计 与 应 用 中 ,计数 器 
的 设计 属 较 简 单 容易 的 一 种 。 但 由 于 计数 器 是 一 种 十 分 常用 的 数字 逻辑 电路 ,因此 应 认真 
理解 和 掌握 各 类 计数 器 的 设计 与 使 用 方法 。 


习 题 7 


在 第 5 章 介 绍 过 的 各 类 触发 器 中 ,哪些 能 做 移 位 寄存 器 ? 哪些 不 行 ? 试 说 明理 由 。 
计数 器 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 异步 计数 器 和 同步 计数 器 各 有 何 特 点 ? 
什么 是 组 合计 数 器 ? 它 是 怎样 构成 的 ? 

计数 器 所 用 触发 器 的 位 数 与 计数 器 的 模 数 M 之 间 应 满足 什么 样 的 关系 式 ? 

简 述 二 进 制 同步 计数 器 的 主要 设计 步 又 。 

如 何 检 查 具 有 偏离 状态 的 计数 器 是 否 存 在 “ 挂 起 ”现象 ? 

画 一 个 3 位 移 位 寄存 器 ,在 “ 左 移 "“ 右 移 " 和 ”接收 ?3 个 控制 电位 的 控制 下 , 既 可 以 左 
移 , 又 可 以 右 移 , 也 可 以 接收 代码 ,在 左 移 时 最 低位 补 0, 右 移 时 最 高 位 保持 原状 态 
不 变 。 

7.8 设计 一 个 8421 码 十 进 制 同步 减 1 计数 器 。 


A 
中 思 oo 
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脉冲 信号 的 产生 与 整形 


在 数字 系统 中 ,需要 各 种 不 同形 式 的 脉冲 信号 ,如 在 前 面 已 经 见 到 的 触发 器 的 时 钟 肪 
冲 、 计 数 器 的 计数 脉冲 、 移 位 寄存 器 的 移 位 脉冲 等 ,它们 在 整个 电路 系统 中 起 着 定时 与 协调 
控制 作用 。 

本 章 简要 介绍 脉冲 信号 的 产生 及 整形 方面 的 有 关 知 识 。 


8.1 脉冲 信号 波形 的 特性 参数 


所 谓 脉冲 信号 ,是 指 在 短 时 间 内 出 现 的 阶 跃 电压 或 电流 信号 。 脉 冲 信号 的 持续 时 间 可 
以 短 到 微 秒 (ws) 甚 至 毫 微 秒 (ns) 数 量 级 。 在 各 种 类 型 的 脉冲 信号 中 ,最 常见 的 是 矩形 脉冲 。 
理想 的 矩形 脉冲 是 一 种 无 上 升 和 下 降 时 间 ,在 持续 时 间 内 电压 (或 电流 ) 保 持 不 变 的 脉冲 信 
号 ,如 图 8. 1(a) 所 示 。 


| 一 一 一 一 一 
(a) 理想 矩形 脉冲 (b) 矩形 脉冲 特性 参数 
图 8.1 和 矩形 脉冲 


由 于 矩形 脉冲 是 一 种 由 开关 电路 产生 的 电信 号 ,而 实际 的 开关 器 件 ,其 接 通 与 断 开 都 需 
时 间 , 所 以 实际 的 矩形 脉冲 信号 波形 ,并 不 像 图 8. 1(a) 所 示 的 理想 矩形 波形 ,而 是 如 图 8. 1(b) 
所 示 具 有 一 定 上 升 和 下 降 时 间 的 脉冲 波形 。 

在 电路 分 析 和 实际 应 用 中 ,对 脉冲 信号 波形 的 主要 特性 参数 (如 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 脉 
冲 幅度 和 周期 等 ) 都 有 严格 要 求 。 为 了 定量 地 说 明和 矩形 脉冲 信号 的 特性 ,通常 使 用 如 图 8. 1(b) 
中 所 示 的 几 个 参数 (或 指标 ) ,它们 是 : 

(1) 脉冲 周期 T 一 一 周期 性 重复 的 脉冲 序列 中 ,两 个 相 邻 脉冲 间 的 时 间 间 隔 。 脉 冲 周 
期 工 的 倒数 即 单位 时 间 内 出 现 的 脉冲 数 称 为 重复 频率 矿 即 /一 1/T。 
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(2) 脉冲 幅度 Vs 一 一 脉冲 电压 的 最 大 变化 幅度 。 

(3) 脉冲 宽度 T, 一 一 从 脉冲 前 沿 上 升 到 0. 5V。 开始 ,到 脉冲 后 沿 下 降 到 0. 5V 为 止 
的 一 段 时 间 ( 即 脉冲 幅度 50% 处 的 持续 时 间 )。 

(4) 上 升 时 间 六 一 一 脉冲 前 沿 从 0. 1V。s。 上 升 到 0. 9V。 所 需要 的 时 间 。 

(5) 下 降 时 间 jy 一 一 脉冲 后 沿 从 0. 9V。 下 降 到 0. 1V。 所 需要 的 时 间 。 

通过 上 述 参数 ,可 以 把 一 个 矩形 脉冲 的 基本 特性 大 体 上 表示 出 来 。 


8.2 单 稳 态 触发 器 


前 面 已 经 介绍 过 和 触发 器 的 基本 特性 , 即 它 有 两 种 稳定 状态 ,在 外 界 触发 信号 作用 下 ,可 
以 从 一 种 稳定 状态 翻转 到 另 一 种 稳定 状态 。 所 以 ,也 称 触发 器 为 双 稳 态 电路 。 触 发 器 之 所 
以 具有 这 种 特点 ,是 由 和 触发 器 电路 的 内 部 结构 决定 的 。 如 果 将 基本 RS 触发 器 的 两 条 交叉 
耦合 支 路 的 其 中 一 条 改 为 RC 耦合 (电阻 电容 耦合 ), 则 电路 的 工作 情况 就 大 不 一 样 。 这 种 
电路 平时 ( 即 触发 信号 未 到 来 时 ) 总 是 处 于 一 种 稳定 状态 。 在 外 来 触发 信号 的 作用 下 , 它 能 
翻转 成 新 的 状态 ,但 这 种 状态 是 不 稳定 的 ,只 能 维持 一 定时 间 ,因而 称 为 暂 稳 态 (简称 暂 态 ) 。 

暂 态 时 间 结 束 , 电 路 能 自动 回 到 原来 状态 ,从 而 输出 一 个 矩形 脉冲 。 由 于 这 种 电路 只 有 
一 种 稳定 状态 ,因而 称 为 “ 单 稳 态 触发 器 ”, 简 称 * 单 稳 电路 ?或 “ 单 稳 *。 单 稳 电路 的 暂 态 时 间 
的 长 短 , 与 外 界 触发 脉冲 无 关 , 仅 由 电路 本 身 的 耦合 元 件 RC 决定 ,因此 称 RC 为 单 稳 电路 
的 定时 元 件 。 单 稳 电 路 被 广泛 应 用 于 数字 系统 中 ,可 用 于 脉冲 信号 的 宽度 调整 及 延 时 (将 输 
入 信号 延迟 一 定时 间 之 后 再 输出 ) 等 。 

按照 定时 元 件 的 连接 方式 , 单 稳 电路 可 分 为 微分 型 和 积分 型 两 大 类 ,下 面 分 别 予 以 
介绍 。 


8.2.1 微分 型 单 稳 电路 


1. 电路 组 成 
微分 型 单 稳 电路 如 图 8. 2 所 示 。 图 8. 2 中 G1、G: 是 CMOS* 或 非 ” 门 。 电 阻 R 和 电容 
C 组 成 微分 延 时 电路 。 


i 和 心 © 
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图 8.2 微分 型 单 稳 电路 


2. 工作 原理 
如 图 8.2 所 示 ,该 电路 的 输入 触发 脉冲 为 正 脉冲 。 
稳 态 时 ( 即 正 触 发 脉冲 未 到 来 时 ), 只 要 恰当 选择 R 的 阻 值 ,Gs 一 定 导 通 ,其 输出 Vo 为 
低 电 平 。 又 由 于 Vi 为 低 电 平 ,所 以 G+ 的 两 个 输入 端 均 为 低 电 平 :G, 截止 ,其 输出 Vo 为 高 
电 平 。 
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当 正 触发 脉冲 到 来 并 使 wa 由 低 电 平 上 升 至 Vr( 即 CMOS* 或 非 ” 门 的 开启 电压 ) 时 ,将 
引起 下 列 正 反 馈 过 程 : 


‘=>Voly 一 Vaoy 一 Yo 一 


该 正 反馈 过 程 使 电路 快速 翻转 到 Gi 导 通 (输出 低 电 平 )、G;: 截止 (输出 高 电 平 ) ,进入 暂 
稳 状 态 。 接 着 Vop 通 过 尺 及 G 的 输出 电阻 对 电容 C 充电 ,Ve 按 指数 规律 上 升 , 当 Vi 上 升 
到 Vr 时 ,又 会 产生 下 列 正 反馈 过 程 ( 假 设 此 时 Vu 已 回 到 低 电 平 ): 


Ve 一 Vosy 一 Vol 一 
4 


个 正 反馈 过 程 使 电路 快速 返回 到 G 截止 .G* 导 通 的 稳定 状态 。 此 后 电容 C 通过 G* 
ve 极 管 及 Gi 的 输出 电阻 放电 ,Ve 基 本 保持 在 Von ,Vo 逐渐 上 升 到 Vpo。 
这 种 单 稳 态 电路 各 点 工作 波形 如 图 8. 3 所 示 。 


图 8.3 微分 型 单 稳 电路 工作 波形 


由 上 述 单 稳 电路 的 工作 过 程 ,可 以 得 出 输出 脉冲 宽度 ( 即 暂 稳 态 时 间 )t, 的 估算 公式 
如 下 : 


tw = (R+ Ro)Cim 均 Ym 


一 VT 
若 Vr 王 1/2Vnpp , 则 
» = (RRo)Cln2 = 0.7(R 十 Ro)C 

其 中 Ro 为 G, 门 的 输出 电阻 。 

例如 , 若 R=1kQo,Ro 王 0.2kQo,C 一 150pF. 则 单 稳 电路 的 输出 脉冲 宽度 i 二 0.7(1kQ 十 
0.2kQ) x 150pF= 126ns。 

输出 脉冲 的 幅度 近似 等 于 Von 。 

另外 ,为 使 单 稳 电路 可 靠 工作 ,应 让 电容 在 暂 稳 态 之 后 能 够 充分 恢复 到 稳 态 时 的 电压 。 为 
此 ,触发 脉冲 周期 应 大 于 ,十 3r。r 称 为 电容 充 放 电 时 间 常 数 。 在 本 电路 中 ,rt 即 为 (R 十 Ro)C。 


8.2.2 积分 型 单 稳 电路 


1. 电路 组 成 
积分 型 单 稳 电路 如 图 8. 4 所 示 。G1、G; 为 CMOS* 或 非 ? 门 ,R、C 构成 积分 型 延 时 电 
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路 ,容易 看 出 ,与 微分 型 单 稳 电路 相 比 ,其 中 的 RC 刚好 互 易 位 置 。 


G, 


2. 工作 原理 
如 图 8.4 所 示 , 该 电路 的 输入 触发 脉冲 为 负 脉 冲 。 
稳 态 时 ( 即 负 触发 脉冲 未 到 来 时 ) ,Vu 为 高 电 平 ,.G 和 Gs 导 通 ,所 以 Vo 为 低 电 平 ,Vw 
为 低 电 平 ,Vos 也 为 低 电 平 。 


当 负 触发 脉冲 到 来 时 ,Vn 由 高 电 平 跳 到 低 


电 平 ,Gi 


于 电容 上 的 电压 不 能 突变 ,所 以 此 刻 Ve 仍 为 低 


电 平 , 故 
到 高 电 了 


和 Ro(Gi 的 输出 电阻 ) 放 电 ,Ve 呈 指数 规律 上 


升 , 当 上 


通 ,Vo 跳 变 到 低 电 平 。 当 Vu 跳 变 到 高 电 平 后 ， 


Gi 导 通 


截止 ,Vo 由 低 电 平 跳 到 高 电 平 。 但 由 


Gs 由 导 通 变 为 截止 ,Vo 由 低 电 平 跳 变 
,电路 进入 暂 稳 态 。 此 后 电容 C 通过 尺 


升 到 Vr 时 (假定 Vn 仍 为 低 电 平 ),G。 导 


,电容 C 开始 充电 ,直至 电路 恢复 到 稳定 


状态 。 其 工作 波形 如 图 8. 5 所 示 。 
脉冲 宽度 xs 的 估算 公式 为 : 


tw = (R+ Ro)Cln 


典型 情况 下 Vr 王 1/2Vob , 则 


tw 0.7(R++ Ro)C 


ppp 


图 8.4 积分 型 单 稳 电路 


Vpp 
Vop 一 Vr 


z=] ro 。 | 


图 8.5 积分 型 单 稳 电路 工作 波形 


另外 ,这 种 电路 要 求 触发 信号 Vu 的 脉冲 宽度 ( 低 电 平时 间 ) 应 大 于 输出 脉冲 Vos 的 宽度 
t, ,否则 该 电路 就 成 了 反 相 器 ,失去 了 单 稳 电路 的 基本 特性 和 功能 。 


8.3 多 谐振 荡 器 


在 数字 电路 中 ,经 常 需要 有 能 够 自己 产生 脉冲 信号 的 电路 。 下 面 将 要 介绍 的 多 谐振 荡 
器 ,就 是 不 需要 外 加 触发 信号 ,自身 就 可 以 产生 脉冲 信号 的 矩形 波 发 生 器 。 这 种 自身 就 可 以 
产生 信号 的 电路 称 为 “ 自 激 振 功 器 "。 又 由 于 和 矩形 波 或 方 波 都 包含 多 次 谐 波 ( 即 和 矩形 波 或 方 
波 都 可 以 分 解 为 多 种 不 同 频 率 的 正弦 谐 波 ) ,所 以 这 种 电路 又 称 “ 自 激 多 谐振 荡 器 ”, 简 称 “ 多 
谐振 荡 器 ”。 
前 面 讨论 过 的 双 稳 态 电路 具有 两 个 稳定 状态 而 单 稳 态 电路 只 有 一 个 稳定 状态 。 但 这 
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两 种 电路 有 一 个 共同 特点 ,就 是 必须 在 外 界 触 发 信号 的 作用 下 才能 引起 电路 工作 状态 的 翻转 。 
那么 为 什么 多 谐振 荡 器 不 需要 外 加 触发 信号 ,自身 就 能 够 反复 不 停 地 翻转 ,产生 矩 形 脉 冲 呢 ? 

从 上 节 开 始 的 讨论 中 可 以 看 出 , 单 稳 电路 与 基本 RS 触发 器 的 区 别 在 于 ,两 条 交叉 耦合 
支 路 中 的 一 条 为 RC 耦合 ,因而 出 现 一 个 暂 稳 态 ,一 次 自动 翻转 。 如 果 把 两 条 耦合 支 路 都 改 
为 RC 耦合 , 且 耦 合 电阻 选择 得 恰当 ,这 时 电路 就 没有 稳 态 , 即 只 有 两 个 暂 稳 态 。 也 就 是 说 ， 
在 电源 接 通 后 ,电路 就 能 不 停 地 在 两 个 暂 稳 态 间 来 回 翻转 , 即 电 路 产生 振荡 ,输出 一 定 脉 冲 
宽度 和 重复 周期 的 矩形 脉冲 信号 。 

多 谐振 荡 器 的 类 型 及 电路 组 成 形式 较 多 ,本 节 主 要 介绍 环形 多 谐振 荡 器 及 石英 晶体 多 
谐振 荡 器 。 


8.3.1 环形 多 谐振 荡 器 


环形 多 谐振 功 器 ,是 一 种 由 奇数 个 门 电路 首尾 相连 而 构成 的 闭环 电路 多 谐振 荡 器 。 
图 8.6 所 示 即 为 一 个 由 3 块 TTI* 与 非 ” 门 构成 的 环形 多 谐振 荡 器 及 各 点 电压 波形 。 
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(a) 电路 组 成 (b) 各 点 电压 波形 
图 8.6 环形 多 谐振 荡 器 


由 于 每 个 门 电路 都 有 一 定 的 传输 延迟 时 间 ,所 以 在 电源 接 通 后 ,电路 的 输入 输出 关系 按 
“1-0-1-0” 的 规律 变化 , 即 这 种 联结 形式 的 电路 一 定 没 有 稳定 状态 。 例 如 当 Van 突然 跳 变 到 
Vu 二 1 时 ,那么 经 过 Gi 门 延迟 tw 以 后 ,Vy 二 0; 然 后 经 过 G; 门 延迟 tw ,使 Vi 二 1; 再 经 过 
G; 门 延迟 tau, 使 Vo 二 0 二 Vn。 即 Van 经 过 3tm 之 后 ,又 变 成 了 低 电 平 。 可 以 推断 ,再 经 过 
3tm 之 后 ,Vo 二 Vn 又 会 变 成 高 电 平 。 如 此 周而复始 ,电路 形成 振荡 ,输出 如 图 8. 6C(b) 所 示 的 
矩形 脉冲 。 由 波形 图 容易 看 出 ,振荡 周期 =2X 31w 二 6tw ,振荡 频率 f 为 : 

f= 过 人 
式 中 ,3 为 门 电路 数 ,tw 为 单个 门 电路 的 传输 延迟 时 间 。 

这 种 振荡 器 的 电路 结构 虽然 简单 ,但 是 由 于 门 电路 的 传输 延迟 时 间 tw 很 短 , 所 以 这 种 
电路 的 振荡 频率 很 高 ,而 且 不 可 调 ,因此 应 用 范围 有 限 。 为 克服 这 一 缺点 ,容易 想到 利用 
RC 定时 以 获得 所 需 频 率 的 矩形 脉冲 。 由 于 RC 数值 可 根据 需要 进行 调节 ,从 而 改变 电路 
的 振荡 频率 ,所 以 RC 环形 振荡 器 在 许多 场合 得 到 应 用 。 


8.3.2 RC 环形 振荡 器 
由 TTIL* 与 非 ” 门 组 成 的 RC 环形 振荡 器 如 图 8.7 所 示 。 其 中 的 RC 为 主要 的 定时 元 


件 , 由 它们 决定 电路 的 振荡 频率 ,调节 尺 ,可 以 改变 振荡 频率 。 
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图 8.7 RC 环形 振荡 器 


由 于 门 电路 的 传输 延迟 时 间 如 相 比 RC 电路 的 延迟 时 间 小 得 多 ,所 以 在 下 面 的 分 析 中 


忽略 tpa。 


当 Van 跳 变 到 高 电 平 Va 时 ,Ve 将 跳 变 到 低 电 平 Vi ,Vos 也 随 之 跳 变 到 Vn。 由 于 电容 C 
上 的 电压 不 能 突变 ,所 以 Vs 将 随 Vi 一 起 产生 负 跳 变 。 然 后 ,Vos 的 高 电 平 通过 电阻 R 向 电 
容 C 充电 ,并 使 Vis 逐 渐 升 高 。 此 时 电路 处 于 第 一 种 暂 稳 状 态 。 

当 Vs 升 高 到 门 电路 的 阔 值 电压 Vr 时 (Rs 很 小 ,Vs 可 近似 等 于 G; 门 的 输入 电压 )， 
Ga 门 导 通 , 使 Yo=Ww =Va。 由 于 Vana 跳 变 到 Vi ,Vs 将 跳 变 到 Va,Vo 则 随 之 跳 变 到 Vi 。 
此 时 , 仍 由 于 电容 C 上 的 电压 不 能 突变 ,使 Vs 首先 要 跟随 Vi 一 起 ,产生 一 个 正 跳 变 , 然 后 
再 随 着 电容 C 的 放电 而 逐渐 降低 。 这 时 电路 处 于 第 二 种 暂 稳 状态 。 

当 Vis 降 低 到 阅 值 电压 Vt 时 ,Gs 门 截 止 ,使 Vo 二 Va 二 Vu ,于 是 又 开始 了 前 述 第 一 种 暂 


态 过 程 。 这 样 ,电路 将 不 停 地 反复 振荡 , 振 
荡 电 路 中 各 点 电压 波 如 图 8. 8 所 示 。 
显然 ,这 种 电路 的 振荡 周期 T 为 第 一 个 
暂 稳 状 态 时 间 t， 和 第 二 个 暂 态 时 间 ts 之 
和 。 我 们 省 略 了 有 具体 的 推算 过 程 ,直接 给 出 
H 和 的 估算 公式 如 下 : 
ti = 0. 98[R // (Ri 十 Rs)]C 
2 0.98(R V RNC 
i, = 1 26RC 
其 中 Ri 为 TTL 门 电路 输入 端 三 极 管 基 极 
电阻 。 所 以 振荡 周期 为 : 
T= +t, = 0.98(R/ RIC+1.26RC 
当 Ri 宇 R 时 ,振荡 周期 的 估算 公式 也 可 
表示 为 : 
Tz 2.2RC 
例如 , 若 R=5kQo,C=45F, 则 振荡 周期 
T 一 2.2X5kQX4pF 一 44(ms) 。 
另外 ,这 种 RC 环形 振荡 器 的 振荡 频 


Vo( Hi) 
Vr 


图 8.8 RC 环形 振荡 器 各 点 电压 波形 


率 调节 范围 较 宽 , 表 8-1 给 出 了 在 不 同 的 电容 数值 下 ,调节 电阻 R 所 测 得 的 频率 可 调 


范围 。 
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表 8-1 RC 环形 振荡 器 的 频率 调节 范围 


C f C f 
15pF 1.4~8MHz 34F 3.3Hz~3. 6kHz 
820pF 320kHz~5.6MHz 100pF 1~167Hz 
0.05pF 4.3~150kHz 


8.3.3 石英 晶体 多 谐振 荡 器 


从 前 面 介绍 的 RC 多 谐振 荡 器 的 工作 原理 中 可 以 看 到 ,决定 振荡 频率 的 主要 因素 是 电 
路 到 达 转 换 电 平 的 时 间 , 亦 即 到 达 * 与 非 ? 门 阔 值 电压 的 时 间 。 但 是 ,由 于 门 电路 的 转换 电 平 
本 身 就 不 够 稳定 ,容易 受 温 度 变 化 等 因素 的 影响 。 另 外 ,在 电路 状态 快要 转换 时 ,电容 的 充 
放电 已 经 比较 缓慢 ,此 时 转换 电 平 的 微小 变化 或 者 出 现 干 扰 ,都 会 严重 地 影响 振荡 周期 。 所 
以 这 种 电路 的 频率 稳定 度 较 差 。 在 对 频率 稳定 度 要 求 比较 高 的 场合 ,必须 采取 稳 频 措施 。 

为 了 得 到 频率 稳定 度 很 高 的 时 钟 脉冲 ,可 以 采用 的 一 种 有 效 方法 是 在 多 谐振 荡 器 电路 
中 接 和 人 石英 晶体 ,组 成 石英 晶体 多 谐振 荡 器 。 

石英 晶体 的 频率 稳定 性 很 高 ,而且 其 选 频 特 性 也 非常 好 。 图 8. 9 给 出 了 石英 晶体 的 符 
号 表示 及 阻抗 频率 特性 曲线 。 

x( 阻 抗 ) 


.一 OH 


(a) 石英 晶体 的 符号 (b) 阻抗 频率 特性 
图 8.9 石英 晶体 的 符号 及 阻抗 频率 特性 


一 个 TTL 与 非 ? 门 石英 晶体 多 谐振 荡 器 电路 如 图 8. 10 所 示 。 其 中 Vi 为 控制 端 ,V1 二 1 
时 ,电路 振荡 ;Vi==0 时 ,电路 不 振荡 。 
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图 8.10 石英 晶体 多 谐振 荡 器 


从 图 8. 9 所 示 的 石英 晶体 阻抗 频率 特性 曲线 不 难看 出 ,只 有 当 信 号 频率 为 f。 时 ,石英 
晶体 的 等 效 阻抗 最 小 ,信号 最 容易 通过 。 所 以 这 种 电路 的 振荡 频率 只 决定 于 石英 晶体 本 身 
的 谐振 频率 f。 ,而 与 电路 中 的 RC 数值 无 关 。 

图 8. 11 是 CMOS 石英 晶体 多 谐振 荡 器 电路 。 它 的 振荡 频率 主要 由 石英 晶体 的 谐振 频 
率 决定 。 电 容 C 用 作 频 率 微调 。 
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图 8.11 CMOS 石英 晶体 多 谐振 荡 器 


8.4 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触发 器 (也 称 施 密 特 电路 ) 能 够 把 变化 缓慢 的 输入 信号 整形 成 适合 数字 电路 需要 
的 矩形 脉冲 。 因 此 , 施 密 特 触发 器 在 脉冲 的 产生 和 整形 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 
8.4.1 电路 组 成 

图 8. 12 表示 了 施 密 特 触发 器 的 电路 组 成 及 符号 表示 。 容 易 看 出 , 它 是 由 两 级 反 相 器 


组 成 的 。 在 耦合 方式 上 , 它 通 过 电阻 R 和 R, 分 压 , 将 Ti 管 集 电 极 同 T, 管 基 极 耦合 ; 同 
时 再 通过 发 射 极 电 阻 Re 完成 T, 管 与 Ti 管 的 耦合 ,所 以 也 有 人 称 此 电路 为 射 极 耘 合 触 


发 器 。 


全 
R R, Re 
[J ln R, J 
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图 8.12 施 密 特 触发 器 
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8.4.2 工作 原理 


下 面 通 过 图 8. 13 所 示 该 电路 的 输入 和 输出 
波形 来 说 明 它 的 工作 原理 。 

当 输 入 信号 Vi 为 较 低 电 平时 ( 即 当 1 过 a 
时 ), 电 路 处 于 T 截止 .T, 他 和 状态 ; 当 输入 电压 “jj 
Wi 上升 到 Var+ 时 ( 即 := 一石 时 刻 ) ,Ti 管 开 始 导 通 ， 
ii 上 升 ,za 上 升 ,Vu 下 降 , 经 过 电阻 Rl 和 R; 的 分 
压 ,Vw 也 下 降 , 并 使 T, 管 脱离 饱和 ,ie 下 降 很 多 ， 


电阻 R。 上 的 电压 V。 也 因 ze 的 下 降 而 下 降 ,Ti 管 5 1 T 到 
的 发 射 结 电压 Vs 上升, 使 Ti 管 进一步 导 通 , 产 J A 
生 下 述 正 反馈 过 程 ， 图 8.13 输入 和 输出 波形 关系 


Vi 一 广 不 一 让 >Val >Vey >icl >V.y > Vat 


正 反 馈 过 程 使 电路 迅速 翻转 到 T, 饱和 、T 截止 的 状态 。 电 路 的 输出 电压 Vo 产生 一 


正 跳 变 。 
当 W 达到 Vr+ 之 后 ,即使 输入 电压 Vi 进一步 增高 ,电路 仍 维持 Ti 管 饱 和 、T, 管 截止 


当 Vi 到 达 最 大 值 之 后 再 降 到 Vr_ 时 ( 即 1=ts 时 ) ,Ti 管 脱离 饱和 进入 放大 区 ,iwi 下 降 ， 
ia 下 降 ,Va 上 升 ,经 过 电阻 R 和 Rs 分 压 ,Vu 也 上 升 ,并 使 T, 管 脱离 截止 进入 放大 区 ,各 上 
升 ,is 更 快 地 上 升 ,电阻 R.。 上 的 电压 V。 则 因 ze 上升 而 上 升 ,T, 管 发 射 结 电压 Vo 下降, 使 
i via 进一步 减 小 ,产生 下 述 正 反 馈 过 程 : 
Viy 一 in Y -da Y 一 Vau 个 — Vi‘ 一 zi 个 一 ie 个 一 V Via 
EE | 


这 个 正 反馈 过 程 又 使 电路 迅速 地 翻转 到 T, 截止 .T, 导 通 的 状态 ,输出 电压 有 一 负 跳 
变 。 此 后 电路 将 维持 这 一 状态 ,直到 Vi 再 次 上 升 到 Vi 
为 止 。 
我 们 把 Vi 上 升 过 程 中 ,使 施 密 特 电路 状态 翻转 ,输出 电 
压 发 生 跳 变 时 的 输入 电压 值 Vi , 称 为 “上 限 阔 值 电压 ”; 把 
Vi 下降 过 程 中 ,使 施 密 特 电路 状态 更 新 、 输 出 电压 再 次 发 生 
跳 变 时 的 输入 电压 值 Vi_ , 称 为 “下 限 阐 值 电 压 ”。 把 Vr 与 
© i 人 Vi_ 不 同 的 现象 称 为 “ 回 差 现 象 "( 也 称 * 滞 后 现象 ") 。Vr+ 与 
图 8.14 电压 传输 特性 Vz_ 之 间 的 差 值 AV ,叫做 “ 回 差 电 压 ”。 
图 8. 14 表示 了 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 ,从 图 中 可 
以 清楚 地 看 到 施 密 特 触 发 器 的 回 差 现象 。 


8.4.3 应 用 举例 
施 密 特 触发 器 应 用 很 广 , 下 面 举 例 说 明 。 


bo 
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1. 脉冲 整形 
图 8. 15 为 施 密 特 触发 器 用 作 脉 冲 整形 电路 时 的 输入 输出 波形 , 它 把 不 规则 的 输入 电压 
波形 整形 为 规则 的 和 矩形 波 。 


图 8.15 施 密 特 触发 器 用 作 脉 冲 整形 


2. 脉冲 选择 

图 8. 16 为 施 密 特 触发 器 用 作 脉 冲 选择 电路 时 的 输入 输出 波形 , 当 输 入 电压 到 达 施 密 特 
触发 器 的 上 限 阔 值 电压 Vr+ 时 ,电路 就 动作 ,产生 输出 脉冲 ,从 而 可 以 去 除 幅 度 较 小 的 干扰 
脉冲 ,保留 有 用 信号 脉冲 。 

3. 组 成 多 谐振 荡 器 

图 8. 17 是 用 施 密 特 触发 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 。 其 工作 原理 为 , 当 施 密 特 触发 器 输 
入 端 为 低 电 平时 ,输出 为 高 电 平 , 电 容 C 充电 。 随 着 充电 过 程 的 进行 ,输入 端 电压 不 断 上 
升 , 当 输入 端 电压 上 升 至 Vr+ 时 , 施 密 特 触发 器 状态 翻转 ,输出 低 水 平 。 此 后 电容 C 开始 放 
电 , 随 着 放电 过 程 的 进行 ,输入 端 电压 又 逐渐 下 降 , 当 下 降 到 Vr_ 时 ,电路 的 状态 又 发 生 翻 
转 ,输出 高 电 平 。 如 此 反复 振荡 ,在 输出 端 即 可 得 到 周期 性 矩形 脉冲 信号 。R、C 数值 越 大 ， 
振荡 周期 工 越 长 ,振荡 频率 广 就 越 低 。 改 变 有 R.C 数值 , 即 可 调节 输出 脉冲 频率 f。 


丸 


图 8.16 施 密 特 触发 器 用 作 脉 冲 选 择 图 8.17 组 成 多 谐振 荡 器 


8.5 555 定时 器 


555 定时 器 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 多 功能 集成 器 件 。 利 用 555 定时 器 ,只 要 外 接 少量 
元 件 就 可 以 构成 单 稳 态 触发 器 . 自 激 多 谐振 功 器 和 施 密 特 触发 器 等 常用 脉冲 信号 的 产生 与 
整形 电路 ,还 可 以 组 成 其 他 多 种 控制 与 测试 电路 ,使 用 非常 灵活 。 

555 定时 器 的 型 号 很 多 , 既 有 双 极 型 器 件 的 555 定时 器 ,如 NE555、NE556; 又 有 CMOS 


才 oo 油 
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器 件 的 555 定时 器 ,如 CC7555、CC7556、.CH7555 等 。 它 们 的 外 部 引 脚 基本 相同 ,内 部 电路 
功能 也 无 本 质 区 别 。 下 面 仅 以 CMOS 器 件 的 CH7555 定时 器 为 例 ,简要 介绍 这 种 电路 的 组 
成 原理 及 典型 应 用 。 


8.5.1 电路 结构 
CH 7555 是 一 种 典型 的 CMOS 集成 定时 器 。 其 电路 结构 和 外 部 引 脚 排列 如 图 8. 18 所 示 。 
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(a) 电路 结构 图 (b) 引 脚 图 
图 8.18 CH 7555 定时 器 


由 图 8.18 可 见 ,CH7555 由 2 个 比较 器 、1 个 基本 RS 触发 器 、1 个 MOS 管 开关 ,3 个 等 
值 电 阻 ( 约 100KQ) 分 压 器 及 输出 缓冲 器 组 成 。 下 面 分 别 予 以 说 明 。 

1. 比较 器 

Ci、Cz 是 两 个 CMOS 比较 器 。 比 较 器 有 两 个 输入 端 ,分 别 标 以 十 和 一 。 如 果 用 V+ 和 
V- 表示 相应 输入 端 上 所 加 电压 , 则 当 Vj 二 V- 时 ,比较 器 输出 高 电 平 ;V+ 二 V- 时 ,比较 器 
输出 低 电 平 。 由 于 CMOS 比较 器 输入 电阻 接近 于 无 穷 大 ,所 以 两 个 输入 端 基本 不 向 前 级 信 
号 源 索 取 电 流 。 

2. 基本 RS 触发 器 

基本 RS 触发 器 由 两 个 “或 非 ” 门 组 成 ,其 作用 是 将 比较 器 输出 的 阶 跃 电压 变 成 定时 器 
的 输出 脉冲 信号 。 比 较 器 C, 输出 的 高 电 平 使 触发 器 置 0( 在 复位 端 R 为 1, 比较 器 C, 输出 
低 电 平 时 ) ,所 以 比较 器 Ci 输出 端 即 触发 器 复位 端 用 R 表示 ;比较 器 Cs 输出 端 即 触发 器 置 
位 端 用 S 表示 。 显 然 , 当 触发 器 为 0 状态 ( 即 Q=0:Q=1) 时 ,输出 Vo 为 0; 触 发 器 为 1 状态 
( 即 Q=1,Q==0) 时 ,输出 Vo 为 1; 在 R=S=0 时 ,触发 器 状态 不 变 ,因而 输出 Vo 也 不 变 。 

3. 分 压 器 

3 个 阻 值 均 为 尺 的 电阻 串联 起 来 构成 分 压 器 ,为 比较 器 C; 和 Cs 提供 2Vpp/3 和 Vpp/3 
的 参考 电压 。C; 的 一 端 接 2Vop/3,C: 的 十 端 接 Vop/3。 如 果 在 电压 控制 端 Ve 另 加 控制 电 
压 , 则 可 改变 Ci 、C; 的 参考 电压 。 

4. MOS 管 开关 及 输出 缓冲 器 

MOS 管 工 构成 开关 ,开关 的 状态 受 “ 或 ” 门 输出 端 控 制 , 当 “或 ” 门 输出 为 0 时 工 截止 ， 
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为 1 时 工 导 通 。 当 复位 端 尺 为 0 时 ,无 论 两 个 比较 器 输出 状态 是 什么 ,定时 器 输出 Vo 变 为 
低 电 平 ,MOS 管 开 关 导 通 。 

输出 缓冲 器 就 是 接 在 输出 端的 反 相 器 1, 其 作用 是 提高 定时 器 的 负载 能 力 以 及 隔离 负 
载 对 定时 器 的 影响 。 


8.5.2 引 脚 功能 


CH7555 定时 器 共有 8 个 引出 脚 , 各 引 脚 功能 列 于 表 8-2 中 。 
表 8-2 CH7555 引 脚 功能 
符 号 功 能 符 号 功 能 符 号 功 能 符 号 功 能 


Vop(8) 电源 正 端 | Vc(5) 控制 电压 Vo(3) 输出 DIS(7) 放电 端 
Vrr (2) | 低 触 发 端 | Vrn(6) 高 触发 端 | R(4) 复位 Vss (1) 电源 负 端 


现 对 各 引 脚 功能 分 别 解释 如 下 。 

1. 输入 端 

6 脚 Vara 称 为 “高 触发 端 ”, 也 称 上 限 阔 值 输入 端 , 只 有 该 端 输入 大 于 2Vpo/3 时 ,定时 器 
才能 置 0(Vo==0)。 

2 脚 V 称 为 “ 低 触发 端 ”, 也 称 下 限 阔 值 输入 端 , 只 有 该 端 输入 小 于 Von/3 时 ,定时 器 
才能 置 1(Vo=1)。 

4 脚 尺 为 强迫 复位 输入 端 , 当 该 端 为 低 电 平时 ,无 论 2.6 脚 为 何 值 ,定时 器 复位 (Vo 二 0)。 

5 脚 Ve 为 电压 控制 端 ,此 端 输入 控制 电压 ,可 改变 比较 器 C1 、C 的 参考 电压 。 工 作 中 
如 果 不 使 用 Ve 端 ,可 以 将 其 通过 一 个 0.01pF 的 电容 接地 ,以 旁 路 高 频 干 扰 。 

2. 输出 端 

3 脚 Vo 为 定时 器 的 输出 端 ,是 定时 器 与 负载 的 连接 端 。 

7 脚 DIS 称 为 “放电 端 ”, 由 图 8. 18 所 示 的 电路 结构 中 可 以 看 出 , 它 即 为 内 部 电路 中 的 
MOS 开关 管 的 漏 极 引出 端 , 当 该 端 与 外 接 定时 元 件 ( 电 阻 . 电 容 ) 相 连 时 ,通过 控制 MOS 开 
关 管 的 截止 与 导 通 , 即 可 控制 外 接 定时 电容 的 充 放 电 。 

3. 电源 端 

8 脚 Vop 接 电源 正 端 。 

1 脚 Vss 接 电源 负 端 (或 地 端 ) 。 


8.5.3 定时 器 的 逻辑 功能 


通过 上 面 对 定时 器 的 电路 结构 分 析 和 引 脚 功能 的 说 明 , 现 在 可 以 得 出 定时 器 的 逻辑 功 
能 如 下 : 

(1) 当 尺 =0 时 ,无 论 Vra 、Vrr 为 何 值 ,Vo 二 0,DIS 接 通 ; 

(2) 当 民 =1 寺 ,Vi 二 2Vi0/3.Tim 二 Vip/3 时 ;R=1yS=0, 航 发 回 置 0,V6o=05DIS 
接 通 ; 

(3) 当 尺 =1,Vra<2Vn/3,Vr<Vopp/3 时 ,R==0,S 二 1, 触 发 器 置 1,Vo 二 1,DIS 断 开 ， 
当 民 ==1,Vim 之 2Vpp/3,Vig 过 Vpb/3 时 ,R=1,S=1, 触 发 器 的 Q 和 Q 均 为 0, 此 时 “或 " 门 输 
出 仍 为 0, 故 Vo 二 1,DIS 断 开 ; 
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(4) 当 R=1,Vrs<2Vpp/3, Vir>Vpp/3 时 ,R==0,S= 二 0, 触 发 器 状态 不 变 ,输出 Vo 和 
MOS 管 工 的 状态 也 不 变 。 
归纳 上 述 功能 ,可 得 CH7555 定时 器 的 功能 如 表 8-3 所 示 。 


表 8-3 CH7555 定时 器 功能 表 


Vrn TV R Vo DIS 


汉 x 0 0 通 
>2Vpp/3 >Vpp/3 1 0 通 

< <Vpp/3 1 1 断 
=2Vpp/3 >Vpp/3 1 不 变 不 变 


表 8-3 中 xX 表 示 任 意 ,“ 不 变 ” 表 示 基 本 RS 触发 器 保持 原来 状态 ,因而 输出 Ye 和 MOS 
管 荆 也 为 原来 状态 ,“ 通 "和 “ 断 " 指 MOS 管 T 为 导 通 和 截止 。 


8.5.4 555 定时 器 应 用 举例 


1. 组 成 单 稳 态 触发 器 

由 CH7555 组 成 的 单 稳 态 触发 器 如 图 8. 19 所 示 , 图 中 RC 是 外 接 定时 元 件 。 输 入 触 
发 信号 Vi 加 在 低 触发 端 Vre 上 ,由 输出 端 Vo 给 出 输出 信号 。 电 压 控 制 端 Ve 不 用 ,因此 将 
其 接 0. 01PpF 旁 路 电容 。 

稳 态 时 ,输入 触发 信号 Vi 为 高 电 平 Voo ,基本 RS 触发 器 处 在 0 状态 ,或 ? 门 输出 高 电 
平 ,MOS 管 工 导 通 ,Vos0V,DIS==Vras0V。 

当 负 触发 脉冲 到 来 时 ,只 要 输入 脉冲 的 低 电 平 达到 Vop/3, 则 比较 器 C; 输出 高 电 平 , 基 
本 RS 触发 器 置 1,Q 二 0,“ 或 ” 门 输出 低 电 平 ,MOS 管 工 截止 ,输出 Vo 跳 变 为 高 电 平 ,电路 
进入 暂 稳 态 。 在 和 暂 稳 态 期 间 电源 Vop 通 过 电阻 R 对 电容 C 充电 , 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 
Vrn 王 DIS 的 电位 逐渐 升 高 , 当 Vra 上 升 到 2Vpp/3 时 ,比较 器 Ci 输出 高 水 平 ,基本 RS 触发 
器 置 0,Q 二 1,“ 或 ” 门 输出 高 电 平 ,输出 Vo 跳 变 为 低 电 平 ,MOS 管 工 导 通 ,电容 C 放电 , 电 
路 返回 到 稳 态 。 工 作 波形 如 图 8. 20 所 示 。 
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图 8.19 用 CH7555 构成 单 稳 态 触发 器 图 8.20 工作 波形 
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若 忽 略 MOS 管 工 的 导 通 压 降 , 则 该 单 稳 电路 的 输出 脉冲 宽度 可 用 下 式 估算 : 


Tv ~ RCIn3 ~ 1.1RC 


使 用 这 样 单 稳 电路 时 ,要 求 输入 触发 脉冲 的 宽度 一 定 要 小 于 T.。 当 V' 的 宽度 大 于 T。 
时 ,可 在 输入 端 加 RC 微分 电路 。 


2. 组 成 多 


由 CH7555 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 如 图 8. 21 所 示 。Ri .Rs 、C 为 外 接 定时 元 件 。 
现 说 明 该 电路 的 工作 原理 。 假 设 电 源 接 通 后 某 


时 刻 电路 所 处 的 状态 为 : 输出 Vo 二 1, 则 此 时 MOS 


管 T 截 止 ,电源 Voo 通 过 Ri、R 对 电容 C 充电 ， 
Vx 二 Vi 的 电位 逐渐 升 高 。 当 Van 上 升 到 2Vpp/3 
时 ,比较 器 C 的 输出 跳 变 为 高 电 平 ,基本 RS 触发 器 
置 0,Q==1,“ 或 ” 门 输出 高 电 平 ,Vo 跳 变 到 低 电 平 ， 
MOS 管 更 导 通 ,电容 C 通 过 R， 放电 ,Vr 二 Vrx 电 
位 逐渐 下 降 。 当 Vig 下降 到 Von/3 时 ,比较 器 Cs 的 
输出 跳 变 为 高 电 平 ,基本 RS 触发 器 置 1,Q= 二 0,“ 或 ” 
门 输出 低 电 平 ,Vo 跳 变 成 高 电 平 ,MOS 管 工 截止 ,C 
充电 。 如 此 重复 上 述 过 程 ,电路 产生 振荡 ,在 其 输出 


端 即 可 得 到 周期 性 的 矩形 脉冲 信和 号。 


图 8. 22 所 示 。 
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图 8.21 用 CH7555 构成 多 谐振 荡 器 


根据 上 述 分 析 , 可 求 得 电容 C 的 充 放电 时 间 ts 和 脉冲 周期 了 ,近似 计算 公式 如 下 : 
ti ST (Ri Rs)Cln2 ST 0.7(Ri+ Ri)C 

ts ~ R,Cln2 SX 0.7R2:C 
T=t+tt OT0.7(Ri 二 +2R,)C 


3. 组 成 施 


密 特 触发 器 


由 CH7555 组 成 的 施 密 特 触 发 器 如 图 8. 23 所 示 。 此 电路 原理 比较 简单 。 显 然 这 个 电路 
的 上 限 阐 值 电压 Vr+ 二 2Vopp/3, 下 限 阅 值 电 压 Vr_ 二 Vop/3, 其 回 差 电 压 为 AV 一 Vr+ 一 Vr- 一 
Vop/3。 如 果 在 电压 控制 端 加 上 电压 Ve , 则 可 通过 改变 Ve 来 调节 Vr; .Vr_- 和 AV。 另 外 , 电 
路 的 Vo 输出 幅度 将 随 着 Ec 的 不 同 而 改变 ,因而 可 以 用 作 电 平 转换 。 
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8.22 工作 波形 
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8.23 用 CH7555 构成 施 密 特 触发 器 


才 co 测 


数字 电子 技术 基础 


8.6 单 次 脉冲 产生 电路 


在 数字 系统 中 ,常常 需要 一 个 单 次 脉冲 产生 电路 (简称 单 脉冲 发 生 器 ) ,以 实现 系统 的 单 
步 执行 与 检测 功能 。 下 面 简单 介绍 两 种 常见 的 单 脉冲 发 生 器 ,一 种 是 异步 单 脉冲 发 生 器 , 另 
一 种 是 同步 单 脉 冲 发 生 器 。 


8.6.1 异步 单 脉冲 发 生 器 


图 8. 24(a) 为 一 个 异步 单 脉冲 发 生 器 电路 原理 图 。 它 是 将 微 动 开 关 的 两 个 定 触 点 分 别 
接 至 基本 RS 触发 器 的 RS 端 ,将 微 动 开 关 的 动 触 点 接地 。 平 常 ( 即 没 按 动 微 动 开关 时 ), 基 
本 RS 触发 器 处 于 1 状态 。 当 按 下 微 动 开关 时 , 动 触 点 飞 离 常 闭 触 点 撞击 到 常 开 触 点 上 ; 当 
放 开 微 动 开关 时 , 动 触 点 飞 离 常 开 触 点 又 撞击 到 常 闭 触 点 上 。 这 里 需要 说 明 的 是 ,实际 微 动 
开关 触 点 的 断 开 和 接 通 存在 着 短 时 间 “ 若 离 若 合 ” 的 所 谓 开关 拌 动 现象 。 图 8. 24(b) 所 示 的 
时 间 图 上 示意 性 地 表示 了 由 于 开关 拌 动 现象 对 R、S 端 电压 波形 的 影响 。 事 实 上 ,该 电路 中 
的 基本 RS 触发 器 起 着 消除 抖动 的 作用 ,在 Q 端 最 终 得 到 一 个 正 脉冲 ,其 上 升 边 出 现 的 时 刻 
及 脉冲 的 宽度 由 微 动 开关 按 下 的 时 刻 及 按 下 后 持续 的 时 间 所 决定 。 如 果 要 求 得 到 宽度 一 定 
的 窗 脉 冲 ,可 将 信号 经 过 延迟 (假定 延迟 时 间 为 50ns) 再 反 相 , 然 后 和 Q 相 “ 与 ”, 这 样 输出 Z 
上 即 可 得 到 一 个 宽度 为 延迟 时 间 的 窄 脉冲。 有关 波形 如 图 8. 24(b) 所 示 。 
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(a) 电路 原理 图 (b) 时 间 图 
图 8.24 异步 单 脉冲 发 生 器 


8.6.2 同步 单 脉冲 发 生 器 


在 数字 系统 与 计算 机 中 ,有 时 要 求 单 脉冲 发 生 器 发 出 的 脉冲 信号 能 与 系统 的 时 钟 脉冲 
同步 。 图 8. 25 就 是 具有 这 种 功能 的 同步 单 脉 冲 发 生 器 的 电路 原理 图 及 时 间 图 。 它 由 一 个 
维持 阻塞 电路 以 及 两 个 基本 RS 和 触发 器 构成 。 

平常 ,触发 器 FF,、FF, 处 于 01 状态 ,维持 阻塞 电路 处 于 关闭 状态 (a 点 呈现 低 电 平 ) 。 
按 下 微 动 开 关 , 使 触发 器 FF, 置 0, 从 而 在 Qi 端 得 到 一 个 负 脉 冲 , 其 宽度 决定 于 微 动 开关 被 
按 下 的 持续 时 间 。FFi 的 置 0 将 使 触发 器 FF, 置 1; 当 FF; 恢复 1 状态 后 ,FF; FF; 的 状态 
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(a) 电路 原理 图 (b) 时 间 图 


图 8.25 同步 单 脉冲 发 生 器 


成 为 11 状态 ,这 时 开启 维持 阻塞 电路 (a 点 呈现 高 电 平 ), 放 过 此 刻 之 后 的 下 一 个 时 钟 脉冲 
( 单 脉冲 )。 这 个 脉冲 又 返回 来 将 FF 置 0, 触 发 器 FF FF; 的 状态 又 回 到 了 01 状态 ,关闭 
维持 阻塞 电路 (a 点 又 呈现 低 电 平 )。 

如 果 FF, 回 到 1 状态 的 时 间 正 好 在 某 个 时 钟 脉冲 期 间 内 ,由 于 维持 阻塞 电路 的 功能 ， 
这 个 时 钟 脉冲 将 被 阻塞 , 放 过 的 是 下 一 个 完整 的 时 钟 脉冲 。 


本 章 小 结 


脉冲 信号 的 产生 与 整形 ,是 数字 电子 技术 的 一 个 重要 内 容 。 本 章 介绍 了 各 种 形式 的 脉 
冲 信号 的 产生 与 整形 电路 ,这些 电路 归纳 起 来 可 分 为 两 类 。 一 类 无 须 外 加 触发 信号 ,在 电源 
接 通 后 , 即 能 自动 地 产生 出 矩形 脉冲 , 称 为 自 激 多 谐振 荡 器 。 本 章 介 绍 的 由 奇数 个 TTIL“ 与 
非 ” 门 构成 的 环形 多 谐振 荡 器 、.RC 环形 振荡 器 以 及 石英 晶体 多 谐振 荡 器 等 都 属于 这 类 电 
路 ; 另 一 类 则 不 能 自动 地 产生 脉冲 信号 波形 ,而 是 要 在 其 他 信号 (包括 变化 缓慢 的 输入 信号 
和 脉冲 信号 ) 的 作用 下 ,才能 产生 矩形 脉冲 信号 。 通 常 称 这 一 类 电路 为 脉冲 波形 的 整形 电 
路 。 在 这 类 电路 中 ,我 们 介绍 了 单 稳 态 触发 器 和 施 密 特 触 发 器 。 

在 介绍 这 些 电路 的 工作 过 程 时 ,我 们 采用 了 波形 分 析 法 。 即 首先 根据 电路 的 工作 原理 ， 
画 出 电路 在 变化 过 程 ( 即 暂 稳 态 过 程 ) 中 关键 点 的 电压 波形 图 ,然后 找 出 波形 变化 的 起 始 值 
和 终了 值 , 最 后 通过 简单 的 计算 , 即 可 求 出 所 需 的 结果 (如 脉冲 波形 的 周期 和 宽度 等 )。 这 是 
在 分 析 这 类 简单 的 脉冲 电路 时 常用 的 一 种 方法 。 

本 章 还 介绍 了 在 脉冲 与 数字 系统 中 应 用 很 广 的 555 定时 器 及 其 典型 应 用 电路 。 由 于 
555 定时 器 的 特殊 结构 ,所 以 只 需 少 量 外 接 元 件 , 便 可 构成 各 式 各 样 的 十 分 有 用 的 电路 。 本 
章 介绍 了 3 种 应 用 电路 ,读者 还 可 以 根据 实际 要 求 , 开 发 出 更 多 的 应 用 电路 来 。 

本 章 最 后 专门 介绍 了 单 次 脉冲 产生 电路 ,并 分 别 介 绍 了 异步 单 脉 冲 电路 和 同步 单 脉冲 
电路 的 组 成 及 工作 原理 。 无 论 是 哪 种 类 型 的 单 脉 冲 电路 ,重要 的 是 要 在 按 动 一 次 微 动 开关 
后 ,电路 应 能 够 可 靠 地 发 出 一 个 且 仅 发 出 一 个 完整 的 单 脉冲 信号 ;相反 , 若 按 动 一 次 微 动 开 


才 co 泪 


数字 电子 技术 基础 


关 后 ,电路 不 能 发 出 或 虽 能 发 出 但 却 连续 发 出 了 多 个 脉冲 信号 , 则 是 单 脉冲 电路 设计 和 使 用 
中 所 不 允许 的 。 另 外 ,本 章 介 绍 的 同步 单 脉 冲 电路 ,巧妙 地 利用 了 “维持 -阻塞 "电路 的 原 
理 , 读 者 可 通过 这 个 电路 的 学 习 , 进 一 步 熟 悉 “ 维 持 -阻塞 "电路 的 结构 特点 及 其 工作 原理 。 
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习 题 8 


画图 说 明 脉 冲 信 号 波形 的 主要 特性 参数 。 
说 明 单 稳 态 触发 器 的 工作 特点 及 用 途 。 
简 述 本 章 给 出 的 微分 型 单 稳 电路 ( 见 图 8. 2) 及 积分 型 单 稳 电路 ( 见 图 8.4) 的 基本 工作 
原理 。 
说 明 多 谐振 荡 器 的 工作 特点 及 用 途 , 石 英 晶 体 多 谐振 荡 器 的 主要 特点 是 什么 ? 
说 明 施 密 特 触发 器 的 特点 及 用 途 。 
什么 是 施 密 特 触发 器 的 回 差 现 象 ? 什么 是 回 差 电压 ? 
说 明 CH7555 定时 器 的 电路 组 成 及 功能 特性 。 
画图 说 明 如 何 用 CH7555 定时 器 构成 单 稳 触 发 器 . 施 密 特 触发 器 及 多 谐振 荡 器 。 
在 图 8. 19 所 示 CH7555 构成 的 单 稳 电路 中 , 若 有 R=50kQ,C=2.2pF, 试 计算 输出 脉冲 
宽度 。 

画 出 一 个 由 多 谐振 荡 器 和 单 稳 态 触发 器 构成 脉冲 信号 产生 电路 的 完整 电路 图 ,其 中 
由 多 谐振 荡 器 的 RC 参数 决定 脉冲 信号 的 频率 (或 周期 ) ,由 单 稳 态 触发 器 的 RC 参 
数 决定 脉冲 信和 号 的 宽度 。 试 恰当 选择 这 些 RC 数值 ,使 输出 正 脉 宽度 为 21s, 脉 冲 周 
期 为 10ps。 

简 述 同步 单 脉冲 电路 的 工作 特点 并 举 出 一 种 可 以 检测 这 种 电路 是 否 能 可 靠 工 作 的 方 
法 ( 即 可 以 检测 电路 在 按 动 一 次 微 动 开关 后 能 够 发 出 一 个 且 仅 发 出 一 个 脉冲 信和 号)。 
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章 首先 介绍 D/A 和 A/D 转换 的 基本 知识 ,然后 分 别 介绍 D/A 转换 器 和 A/D 转换 
器 的 基本 结构 工作 原理 、 主 要 技术 指标 以 及 与 微 处 理 器 的 连接 时 应 考虑 问题 。 


9.1 概 述 


我 们 知道 ,计算 机 能 够 处 理 的 是 数字 量 信息 。 然 而 在 现实 世界 中 有 很 多 信息 并 不 都 是 
数字 量 的 ,例如 声音 .电压 .电流 ,流量 .压力 ,温度 .位移 和 速度 等 ,它们 都 是 连续 变化 的 物理 
量 , 所 谓 连续 ,包含 两 方面 的 含义 : 一 是 从 时 间 上 来 说 ,这 些 信息 是 随时 间 连 续 变化 的 ;二 是 
从 数值 上 看 ,这 些 信 息 的 数值 也 是 连续 变化 的 。 人 们 将 这 些 连 续 变 化 的 物理 量 称 为 模拟 量 。 
计算 机 是 处 理 数字 量 信息 的 设备 ,要 处 理 这 些 模 拟 量 信息 就 必须 有 一 个 模拟 接口 ,通过 这 个 
模拟 接口 ,将 模拟 量 信 息 转换 成 数字 量 信 息 ,以 供 计 算 机 运算 和 处 理 ; 然 后 ,再 把 计算 机 处 理 
过 的 数字 量 信 息 转换 为 模拟 量 信息 ,以 实现 对 被 控制 量 的 控制 。 

将 数字 量 转 换 成 相应 模拟 量 的 过 程 称 为 数字 /模拟 转换 ,简称 数 / 模 转换 ,或 D/A 转换 
(Digital to Analog Conversion) ,完成 这 种 转换 的 装置 叫做 D/A 转换 器 (简称 DAC); 反 之， 
将 模拟 量 转换 成 相应 数字 量 的 过 程 称 为 模拟 /数字 转换 ,简称 模 / 数 转换 ,或 A/D 转换 
(Analog to Digital Conversion),， 完成 这 种 转换 的 装置 叫做 A/D 转换 器 (简称 ADC)。 

A/D 转换 和 D/A 转换 在 控制 系统 和 测量 系统 中 有 非常 广泛 的 用 途 , 如 图 9. 1 是 一 个 
计算 机 自动 控制 系统 的 方块 图 。 在 生产 或 实验 的 现场 ,有 多 种 物理 量 , 如 生产 过 程 中 的 各 种 
参数 ,如 温度 .压力 流量 等 ,它们 先 通过 传感器 转换 成 电信 号 (电流 或 电压 信号 ) ,然后 经 过 
滤波 放大 后 送 到 模 / 数 转换 器 , 在 那里 模拟 量 被 转换 成 数字 量 ,再 送 给 微型 计算 机 ,微型 
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图 9.1 计算 机 自动 控制 系统 
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计算 机 对 这 些 数字 量 进行 处 理 加 工 后 ,再 由 数 / 模 转换 器 转换 成 模拟 信号 ,在 对 这 些 模 拟 信 
号 进行 一 定 的 调理 后 ,由 执行 部 件 产生 相关 的 控制 信号 去 控制 生产 过 程 或 实验 装置 中 的 各 
种 参数 ,这 就 形成 了 一 个 计算 机 闭环 自动 控制 系统 。 

21 世纪 被 称 为 是 数字 化 世纪 ,如 数字 电视 .数字 通信 、 数 字 图 像 .数字化 家 电 等 新 技术 
和 新 设备 被 广泛 使 用 。 在 现代 化 建设 中 ,数字 化 技术 已 经 非常 广泛 地 应 用 于 国民 经 济 各 个 
领域 及 人 们 的 日 常生 活 中 ,因此 ,了 解 和 掌握 D/A 和 A/D 转换 的 相关 概念 及 其 基本 技术 具 
有 十 分 重要 的 意义 。 


9.2 D/A 转换 器 


9.2.1 D/A 转换 器 的 工作 原理 


D/A 转换 器 (DAC) 一 般 由 基准 电压 源 .电阻 解码 网 络 .运算 放大 器 和 数据 缓冲 寄存 器 
等 部 件 组 成 。 各 种 DAC 都 可 用 图 9. 2 所 示 的 结构 框图 来 概括 ,其 中 电阻 解码 网 络 是 其 核心 
部 件 ,是 任何 一 种 DAC 都 必须 具备 的 组 成 部 分 。 


| 起 人 电压 源 | 一 | 电阻 解码 网 络 | | 运算 放大 器 | 一 
1 


数据 缓冲 霖 存 器 
从 


| 
数字 输入 


图 9.2 DAC 结构 框图 


D/A 转换 电路 的 种 类 很 多 ,如 “ 权 电 阻 D/A 转换 器 *“ 倒 T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 ”、 
“开关 树 型 D/A 转换 器 ”等 ,这 里 仅 介绍 其 中 的 两 种 。 

1. 权 电 阻 D/A 转换 器 

1) 电路 的 构成 及 各 部 分 的 作用 

权 电 阻 D/A 转换 器 的 电路 原理 图 如 图 9. 3 所 示 , 它 由 双向 电子 开关 、 基 准 电 压 源 、 权 电 
阻 网 络 和 运算 放大 器 等 部 分 组 成 。 

(ty 双向 电子 开关 ;Ss Sai9139j5 

双向 电子 开关 通常 由 场 效 应 管 构 成 ,每 个 开关 分 别 受 对 应 的 输入 二 进 制 数 码 b,-1， 
0 bp 的 控制 。 每 一 位 二 进 制 数码 b;(0 或 1) 控制 一 个 相应 的 开关 S;(i==0 ,1,…， 
7 一 1)。 当 访 王 1 时 ,开关 上 合 , 对 应 的 权 电 阻 与 基准 电压 源 Uk 相 接 ; 当 b; 二 0 时 ,开关 下 合 ， 
对 应 的 权 电阻 接 “ 地 ”"。 也 就 是 说 ,开关 的 状态 由 相应 二 进 制 数 码 来 控制 。 如 4 位 二 进 制 数 
码 是 1010, 则 开关 S。 接 “ 地 ”,Si 接 基准 电压 源 ,S, 接 “ 地 ”,S; 接 基准 电压 源 。 

数字 量 5,_1 ,56,_:,…，01.bo 来 自 一 个 数据 缓冲 寄存 器 (如 图 9. 2 所 示 ) 。 

(2) 基准 电压 源 Us 。 

Us 是 一 个 稳定 性 很 高 的 恒 压 源 。 

(3) 权 电 阻 网 络 R,2R .22R,23R,…。 

流 过 权 电 阻 网 络 中 每 个 电阻 的 电流 与 对 应 位 的 “ 权 ? 成 正比 ,这 些 分 电流 在 权 电 阻 网 络 
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图 9.3 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 电路 原理 图 


的 输出 端 >) 处 汇总 加 至 运算 放大 器 的 反 相 端 ,总 电流 了 与 输入 数字 量 成 正比 。 

对 应 的 位 越 高 ,相应 的 电阻 值 越 小 (5,_1 为 最 高 位 ,电阻 值 2R 最 小 )。 由 于 电阻 值 和 每 
一 位 的 “ 权 ” 相 对 应 ,所 以 称 为 权 电 阻 网 络 。 

(4) 运算 放大 器 。 

运算 放大 器 和 权 电 阻 网 络 构成 反 相 加 法 运算 电路 。 输 出 电压 Uo 与 工 成 正比 , 亦 即 与 
输入 数字 量 成 正比 。 运 算 放大 器 还 能 起 缓冲 作用 ,使 Uo 输出 端 负 载 变 化 时 不 影响 T。 调 节 
反馈 电阻 Ri 的 大 小 ,可 以 很 方便 地 调节 转换 系数 ,使 Uo 的 数值 符合 实际 需要 。 

2) 定量 分 析 


在 图 9. 3 中 ,G 点 为 运算 放大 融 的 “ 虚 地 点 ”。 当 6b; 二 1 时 ,5S; 接 通 基准 电压 源 Us , 流 过 
第 i 位 权 电 阻 的 电流 二 Ur/Ri; 当 6b 二 0 时 ,1; 二 0。 这 样 ,1; 可 以 综合 表示 为 
1;= Re 
由 图 9. 3 可 见 , 权 电阻 网 络 输出 电流 工 为 各 支 路 电流 之 和 , 即 
biUR , b,_2UR , baUR Re boUR . 
I NR 十 NR 1 ZR 二 FoR -1 
根据 运算 放大 器 的 工作 原理 可 得 
EU 
I = R 
而 Ts 在, 将 其 代入 式 (9-1) ,整理 后 可 得 : 
UrRi (br | brz | brs | 0 bo 一 
[5 大 :等 | | 起 | (9-2) 
当 Ri 二 R/2 时 ,有 
br | DO | brs i bo 到 
Uo on 人 21 23 25 1 | (9-3) 
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【 例 9-1】 设 UR 王 一 10V, 试 分 别 求 出 与 二 进 制 数码 0001、0010、0100 相对 应 的 模拟 输 
出 量 Uo 。 
解 ”根据 式 9.3, 可 得 
(1) 与 0001 相对 应 的 模拟 输出 量 为 
Us 三 10(0/2 十 07122 十 0122 寺 1720 三 0.6250V) 
(2) 与 0010 相对 应 的 模拟 输出 量 为 
Uo = 10(0/2: 十 0/22 十 1/23 十 0/24) 一 1.25(V) 
(3) 与 0100 相对 应 的 模拟 输出 量 为 
Uo = 10(0/2: 十 1/22 十 0/23 十 0/24) 一 2.5(V) 
可 见 , 输 出 模拟 量 与 输入 数字 量 成 正比 。 
这 种 D/A 转换 器 的 精确 度 主要 取决 于 权 电 阻 的 精确 度 和 运算 放大 器 的 稳定 性 。 由 于 
权 电 阻 的 阻 值 有 一 定 误差 , 且 易 受 温 度 变化 的 影响 ,所 以 当 位 数 较 多 时 , 阻 值 分 散 性 很 大 ,不 
易 保证 精确 度 。 另 外 ,在 动态 过 程 中 ,加 至 各 开关 上 的 阶 跃 脉冲 信和 号 将 在 输出 端 产生 尖峰 脉 
冲 , 输 出 模拟 电压 的 瞬时 值 可 能 比 稳 定 值 大 很 多 ,造成 较 大 的 动态 误差 。 
2. 倒 T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 
这 种 电路 只 用 R 和 2R 两 种 电阻 来 接 成 倒 T 型 电阻 网 络 。4 位 倒 工 型 电阻 网 络 D/A 
转换 器 如 图 9.4 所 示 。 


图 9.4 倒 人 TT 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 


该 电路 的 特点 是 : 

(1) 当 输 入 数字 量 的 任何 一 位 为 1 时 ,对 应 的 开关 将 2R 电阻 支 路 接 到 运算 放大 器 的 反 
相 端 ;而 当 该 位 为 0 时 ,对 应 开关 将 2R 电阻 支 路 接地 。 因 此 ,无 论 输入 数字 信号 每 一 位 是 1 
还 是 0,2R 电阻 要 么 接地 ,要 么 虚 地 ,其 中 流 过 的 电流 保持 恒定 ,这 就 从 根本 上 消除 了 在 动 
态 过 程 中 产生 尖峰 脉冲 的 可 能 性 。 

(2) 从 每 一 节点 向 左 看 的 等 效 电阻 都 是 尽 。 例 如 从 节点 1 向 左 看 的 等 效 电 阻 Ri = 
2R/2R= 二 R; 从 节点 2 向 左 看 的 等 效 电阻 R= 二 (R 十 R)/2R=R,… 。 

利用 分 压 原理 , 求 得 各 节点 电压 为 : 

Wh = 


让 
Ua = FUr 


数 / 磺 和 磺 / 数 园 医 器 


Us = TUs 
二 BUs 
各 支 路 电流 为 : 
2 
;23R 2R 
je 
* 2R 4R 
， -三 一 矿 
"ZR BR 
je 
"= 2R™ 16R 
因此 , 流 到 >》) 点 的 总 电流 为 ， 
I5 = 十 下 DR Cb | 22b, + 216, + 2°bo) (9-4) 
若 取 Ri 二 R, 则 输出 电压 为 : 
Uo =— I5R =— RC2:bs + 226: 十 2 十 2000) =- (于 ]N (9-5) 


其 中 N==236s 十 2?bs 十 2161 十 2"bo 为 数字 量 的 按 权 展 开 式 。 即 输出 的 模拟 电压 正比 于 
输入 的 数字 信号 。 对 于 位 倒 人 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 , 则 可 写 出 : 


Uo PRC2mb 上 20 十 … 十 21b1 十 2°bo) (9-6) 
倒 工 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 是 各 种 D/A 转换 器 中 速度 最 快 的 一 种 ,使 用 最 为 广泛 。 
9.2.2 D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 


1. 分 辨 率 

分 辨 率 是 指 D/A 转换 器 的 输出 模拟 量 对 输入 数字 量 的 敏感 程度 。 一 般 有 两 种 表示 法 ， 
一 种 是 用 输入 二 进 制 位 数 来 表示 ,如 分 辩 率 为 位 的 D/A 转换 器 就 是 输入 的 二 进 制 代码 为 
nn 位; 另 一 种 方法 是 以 最 低 有 效 位 (LSB) 所 对 应 的 模拟 电压 值 来 表示 。 如 果 输 入 为 n 位 , 则 
最 低 有 效 位 所 对 应 的 模拟 电压 值 是 满 量程 电压 的 1/2"。 若 "一 12, 则 分 辩 率 为 12 位 ,或 称 
分 辨 率 为 满 量程 电压 的 1/4096, 即 12 位 D/A 转换 器 ,其 输出 分 辨 率 为 : 1/2”* 二 1/4096 二 
0.0244%% 。 若 满 量程 电压 为 4.096V, 则 分 辩 率 为 1mV., 即 最 低位 对 应 的 输出 为 mV ,输入 
全 1 时 对 应 的 输出 为 4095mV 。 

2. 精度 

精度 ( 即 误差 ) 表 明 D/A 转换 的 准确 程度 , 它 可 分 为 绝对 精度 和 相对 精度 。 

(1) 绝对 精度 : 绝对 精度 是 指 输 入 给 定数 字 量 时 ,其 理论 输出 模拟 值 与 实际 所 测 得 输 
出 模拟 值 之 差 。 它 是 由 D/A 转换 器 的 增益 误差 、 零 点 误差 、 线 性 误差 和 噪声 等 综合 因数 引 
起 的 。 

(2) 相对 精度 : 相对 精度 是 指 满 量 程 值 校准 以 后 , 任 一 数字 输入 的 模拟 量 输出 与 它 的 
理论 值 之 差 相 对 于 满 量 程 的 百分数 情况 ,有 时 也 以 最 低 有 效 位 (LSB) 的 分 数 形式 给 出 。 
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例如 ,相对 精度 士 0.1% 指 的 是 最 大 误差 为 Ves 的 士 0.1%。 如 满 量程 值 Ves 为 10V 时 ， 
则 最 大 误差 为 Vs 一 士 10mV。 


位 DAC 的 相对 精度 为 十 二 LSB 是 指 最 大 可 能 误差 为， 


1 


2 站 Vis 一 士 直 TV (9-7) 


+ LSB 土 字 

注意 ,精度 和 分 辨 率 是 两 个 截然 不 同 的 参数 。 如 上 所 述 ,分 辨 率 是 指 其 输出 模拟 量 对 输 
和 数字 量 的 敏感 程度 , 它 取决 于 转换 器 的 位 数 ; 而 精度 是 表明 D/A 转换 器 工作 的 准确 程度 ， 
它 取决 于 构成 转换 器 的 各 个 部 件 的 精度 和 稳定 性 。 

3. 建立 时 间 

DAC 的 建立 时 间 是 指 从 输入 数字 信和 号 起 到 输出 电压 (或 电流 ) 达 到 稳定 输出 值 所 需要 
的 时 间 。 当 输出 形式 是 电流 时 ,这 个 时 间 很 短 ; 当 输 出 形式 是 电压 时 , 则 建立 时 间 取 决 于 运 
算 放大 器 所 需要 的 时 间 。 建 立时 间 一 般 为 几 十 纳 秒 至 几 微 秒 。 

除 以 上 几 个 主要 技术 指标 外 ,还 有 温度 系数 ,功率 消耗 ,零点 误差 \ 标 度 误 差 等 ,使 用 时 


可 查阅 有 关 资 料 。 
9.2.3 D/A 转换 器 芯片 


1. D/A 转换 器 芯片 的 基本 组 成 和 分 类 
D/A 转换 器 芯片 是 由 集成 在 单一 芯片 上 的 解码 网 络 及 其 他 一 些 附加 电路 组 成 的 ， 
图 9. 5 给 出 了 其 简化 功能 结构 图 。 


Vs 


一 | 数 
数 ， | 各 全 电流 输出 
给 | 站 转换 电路 模拟 
和 人 存 位 电压 输出 输出 
峪 1， OA 
1 
精密 基准 电压 


图 9.5 D/A 芯片 的 简化 功能 结构 图 


图 9. 5 中 数字 缓冲 寄存 器 接收 CPU 送 来 的 数字 量 , 由 它们 产生 一 组 D/A 转换 电路 内 
部 的 开关 控制 电 平 。 有 些 芯片 内 部 具有 缓冲 器 或 锁 存 器 。 

D/A 转换 电路 是 由 电阻 网 络 和 由 二 进 制 码 控制 的 双向 开关 组 成 的 ,数字 量 在 这 里 进行 
D/A 转换 。 

对 于 输出 电路 ,有 些 D/A 转换 芯片 是 电流 输出 ,有 些 是 把 电流 经 运算 放大 器 OA 转变 
成 电压 后 输出 。 

精密 基准 电压 部 分 产生 D/A 转换 电路 所 需要 的 基准 电压 ,可 以 由 外 部 提供 ,也 有 的 做 
在 芯片 内 部 。 

D/A 转换 芯片 的 种 类 很 多 ,根据 输入 位 数 可 分 为 8 位 10 位 、12 位 、16 位 芯片 ;根据 数 
据 传输 方式 可 分 为 并 行 输入 和 串 行 输入 两 类 芯片 ,此 外 还 有 对 数 式 D/A 转换 芯片 等 。 


2. DAC 0832 
1) 芯片 简介 


数 / 共 和 漠 / 数 幸 斤 器 


DAC 0832 是 一 种 常用 的 8 位 D/A 转换 芯片 ,图 9. 6 是 其 内 部 逻辑 结构 及 引 脚 图 , 它 采 
用 了 二 次 缓冲 输入 数据 方式 (输入 寄存 器 及 DAC 寄存 器 ) 。 这 样 可 以 在 输出 的 同时 ,采集 
下 一 个 数字 量 ,以 提高 转换 速度 。 更 重要 的 是 能 够 用 于 需要 同时 输出 多 个 参数 的 模拟 量 系 
统 中 。 此 时 对 应 于 每 一 种 参数 需要 一 片 DAC 0832 ,因而 可 构成 多 片 DAC 0832 同时 输出 模 


拟 量 的 系统 。 


(a) 内 部 逻辑 结 
图 9.6 DAC 0832 内 部 逻辑 结构 和 引 脚 图 


DAC 0832 的 主要 特性 如 下 : 
分 辩 率 : 8 位 。 

。 建立 时 间 lus。 

。 增益 温度 系数 : 20 ppm/C 。 
。 输入: TTL 电 平 。 

。 功 耗 : 20mW。 

2) 引 脚 功能 

。 ILE: 允许 输入 锁 存 。 


cs—1l 20— rec 
三, 一 : 19 上 一 1ILE 
AGND 3 18 上 一 WR. 
Di—4 17 上 一 XEER 
D5 DAC0832 16— Ds 
Di—6 5—D; 
LSB)Po 一 7 14— Ds 
Per 一 8 13 | 一 D7(MSB) 
2 2 our 
DGND 10 1 /oun 


(b) 引 脚 图 


。 CS: 片 选 信号 , 它 与 ILE 结合 起 来 用 于 控制 又 Ri 是否 起 作用 。 
。 WRi: 写 信号 1, 在 CS 和 ILE 有 效 下 ,用 它 将 数字 输入 并 锁 存 于 输入 寄存 器 中 。 
。 WR: : 写 信号 2, 在 XFER 有 效 下 .用 它 将 输入 寄存 器 中 的 数字 传送 到 8 位 DAC 寄存 


器 中 。 


出 时 特别 有 用 。 
。D; 一 Du: 8 位 数字 输入 ,Du 为 最 低位 。 


XFER: 传送 控制 信号 ,用 来 控制 WR 是 否 起 作用 。 在 控制 多 个 DAC 0832 同时 输 


。 Joun : DAC 输出 电流 1, 它 是 逻辑 电 平 为 1 的 各 位 输出 电流 之 和 。 


Iourz : DAC 输出 电流 2, 它 是 逻辑 电 平 为 0 的 各 位 输出 电流 之 和 。 
Ri: 反馈 电阻 ,该 电阻 被 制作 在 芯片 内 ,用 作 运 算 放 大 器 的 反馈 电阻 。 
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。 VEf : 基准 电压 输入 ,可 超出 士 10V 范围 。 芯 片 用 于 四 象限 乘 时 ,为 模拟 电压 输入 。 

。 Vcc: 逻辑 电源 ,二 5V 一 十 15V, 最 佳 用 十 15V。 

。 AGND: 模拟 地 ,芯片 模拟 信号 接地 点 。 

。 DGND: 数字 地 ,芯片 数字 信号 接地 点 。 

3) DAC 0832 的 工作 原理 

图 9. 6 中 有 两 个 独立 的 数据 寄存 器 , 即 “8 位 输入 寄存 器 ”和 “8 位 DAC 寄存 器 ”。8 位 
输入 寄存 器 直接 与 数据 总 线 连 接 , 当 ILE、CS 和 WRi 有 效 时 ,8 位 输入 寄存 器 的 LE; 为 高 电 
平 ,此 时 该 寄存 器 的 输出 状态 随 输入 状态 变化 ; 当 LE, =0 时 ,数据 锁 存 在 寄存 器 中 ,但 此 时 
还 没有 转换 。 当 XFER 和 WRs 有 效 时 ,8 位 DAC 寄存 器 的 LE 为 高 电 平 ,输入 寄存 器 中 的 数 
据 送 到 DAC 寄存 器 并 输出 ; 当 LE, 二 0 时 , 则 将 这 个 数据 锁 存 在 DAC 寄存 器 中 ,并 开始 
转换 。 

4) DAC 0832 的 模拟 输出 

DAC 0832 的 输出 是 电流 型 的 ,如 果 需 要 电压 输出 ,只 要 使 用 运算 放大 器 即 可 实现 ,如 
图 9.7 所 示 。 其 中 Vrs 是 稳定 的 直流 电压 ,也 可 以 是 从 一 10V 到 十 10V 之 间 的 可 变 电 压 。 
当 为 可 变 电 夺 时, 即 可 实现 四 象限 乘 。Vour 的 极 性 与 Vree 相反, 其 数值 由 数字 输入 和 Ve 
决定 。 由 于 芯片 内 部 有 反馈 电阻 Re ,所 以 运算 放大 器 外 部 不 必 再 接 另外 的 反馈 电阻 。 


DAC 0832 
Ve +5V 
WR p 19 LE 
| [Pr 
D;— 13 8 
RF 
Di 一 -14 9 
Ds— 15 1 六 
/oum Qu 
Di— 16 12 
D—4 17RER VV 
ps 8 wR i 
pd 10|DGND 
六 二 |; 3 |AGND 
Vv 


图 9.7 DAC 0832 的 电压 输出 电路 


9.2.4 D/A 转换 器 与 微 处 理 器 的 接口 


D/A 转换 器 与 微 处 理 器 接口 时 要 考虑 如 下 问题 。 

1. 数据 锁 存 问题 

由 于 D/A 转换 器 只 有 数据 输入 线 、 片 选 和 写 和 控制 线 等 与 微 处 理 器 有 关 , 因 此 D/A 转 
换 器 与 微 处 理 器 的 接口 相对 比较 简单 , 它 不 需要 应 答 , 微 处 理 器 可 直接 把 数据 输出 给 D/A 
转换 器 。 若 D/A 转换 器 芯片 内 有 数据 锁 存 器 , 则 微 处 理 器 就 把 D/A 转换 器 芯片 当 作 一 个 
并 行 输出 端口 ; 若 D/A 转换 器 内 没有 数据 锁 存 器 , 则 微 处 理 器 把 D/A 转换 器 芯片 当 作 一 个 
并 行 输出 的 外 设 , 在 两 者 之 间 还 需 增加 并 行 输出 的 接口 ,该 接口 实际 上 就 是 一 个 数据 锁 
存 器 。 


煌 / 嫉 和 玲 / 络 检 斤 器 


2. 其 他 问题 

除了 数据 锁 存 问题 , 绝 大 多 数 D/A 转换 器 还 需要 考虑 地 址 译 码 和 信号 组 合 等 问题 ,个 
别 的 D/A 转换 器 还 要 考虑 电 平 匹配 问题 。 总 之 ,接口 的 目的 是 希望 使 微 处 理 器 简单 地 执行 
一 次 输出 指令 就 能 建立 一 个 给 定 的 电压 或 电流 输出 。 


9.3 ”A/D 转换 器 


9.3.1 基本 概念 


A/D 转换 器 是 把 模拟 量 转换 成 二 进 制 数字 量 的 电路 ,这 种 转换 过 程 通常 分 4 步 进行 ， 
即 采样 ,保持 ,量化 和 编码 。 前 两 步 通常 在 采样 保持 电路 中 完成 ,后 两 步 通常 在 A/D 转换 电 
路 中 完成 。 

1. 采样 

所 谓 采 样 (sampling) 就 是 每 隔 一 定 的 时 间 间 隔 ,把 模拟 信号 的 值 取出 来 作为 样本 ,并 让 
其 代表 原 信号 。 或 者 说 ,采样 就 是 把 一 个 时 间 上 连续 变化 的 模拟 量 转换 为 一 系列 脉冲 信号 ， 
每 个 脉冲 的 幅度 取决 于 输入 模拟 量 , 如 图 9. 8 所 示 。 


Sb 
fn f(D 
S(O) TT 7 
(a) 采样 器 {b) 采样 脉冲 
TD) “(mm 
二 7 
(0 输入 (由 采样 


图 9.8 采样 器 的 输入 输出 波形 


图 9. 8(a) 中 采样 器 相当 于 一 个 受 控 的 理想 开关 ,S(t) 是 采样 脉冲 ,如 图 9.8(b) 所 示 。 
当 S(z)==1 时 ,开关 合 上 ,fs(i)= 二 (2);S(z)=0 时 ,开关 断 开 , fs(z)==0, 即 


1 
falt) = ft » S(), SG) 一 可 


采样 定理 : 当 采 样 器 的 采样 频率 fs 大 于 或 等 于 输入 信号 最 高 频率 fs 的 两 倍 时 ,采样 
后 的 离散 序列 就 能 无 失真 地 恢复 出 原始 连续 模拟 信号 。 即 采样 频率 fs 和 输入 信号 最 高 频 
率 fx 须 满 足 如 下 关系 : 
fs > 2f mx (9-8) 
实际 工程 上 常 采用 : 
= (9-9) 
2. 保持 
所 谓 保 持 就 是 把 采样 结束 前 瞬间 的 输入 信号 保持 下 来 ,使 输出 和 保持 的 信号 一 致 。 由 
于 A/D 转换 需要 一 定时 间 .在 转换 期 间 ,要求 模拟 信号 保持 稳定 ,所 以 当 输 入 信号 变化 速率 
较 快 时 ,应 采用 采样 -保持 电路 ;如 果 输 入 信号 变化 缓慢 , 则 可 不 用 保持 电路 。 
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最 基本 的 采样 -保持 电路 如 图 9.9 所 示 。 它 由 MOS 管 采样 开关 开 、 保 持 电容 C 和 运算 
放大 器 OA 三 部 分 组 成 。S(1) 二 1 时 ,MOS 管 K 导 通 ,Vm 向 电容 C 充电 ,C 上 的 电压 Vc 和 
Vourt 跟 踪 Vm 变 化 , 即 对 Vm 采样 。S(7) = 二 0 时 ,K 截止 .Vour 将 保持 前 一 瞬间 采样 的 数值 不 
变 。 只 要 C 的 漏电 电阻 `. 运 放 的 输入 电阻 和 MOS 管 K 的 截止 电阻 足够 大 , 则 C 的 放电 电 
流 可 以 忽略 ,Vour 就 能 保持 到 下 次 采样 脉冲 到 来 之 前 而 基本 不 变 。 实 际 上 进行 A/D 转换 时 
所 用 的 输入 电压 ,就 是 这 种 保持 下 来 的 采样 电压 。 

3. 量化 

所 谓 量化 就 是 决定 样本 属于 哪个 量化 级 ,并 将 样本 幅度 按 量化 级 取 整 ,经 量化 后 的 样本 
幅度 为 离散 的 整数 值 , 而 不 是 连续 值 。 量 化 之 前 要 规定 将 信号 分 为 若干 个 量化 级 ,例如 可 分 
为 8 级 、16 级 等 。 规 定好 每 一 级 对 应 的 幅 值 范围 ,然后 将 采样 所 得 样本 的 幅 值 与 上 述 量 化 
级 幅 值 范 围 相 比较 ,并 且 取 整定 级 。 

图 9. 10 就 是 量化 的 示意 图 。3 位 A/D 转换 器 把 模拟 范围 分 割 成 8(2: 一 8) 个 离散 区 
间 , 可 把 0~7V 的 采样 信号 量化 为 数字 量 , 如 输入 5V 被 量化 为 数字 代码 101。 


模拟 输入 


过 100 
十 
| 示 011 
间 拟 信号 
模拟 信号 本 和 oo 
Vy | 7 Vout 001 
上 上 
控制 信号 -| 全 000 05135 35353545 55 6575 
SW I 模拟 值 


图 9.9 采样 -保持 器 原理 图 


图 9.10 量化 示意 图 


从 图 9.10 中 可 以 看 出 ,量化 过 程 会 产生 1/2 LSB( 即 0.5V ) 的 误差 ,要 减少 这 种 量化 误 
差 , 可 采取 位 数 更 多 的 A/D 转换 器 ,这 样 就 可 以 把 模拟 范围 分 割 成 更 多 的 离散 区 间 , 从 而 可 
以 减少 LSB 的 值 。 

4. 编码 

编码 就 是 用 相应 位 数 的 二 进 制 码 表示 已 经 量化 的 采样 样本 的 量 级 ,如 果 有 N 个 量化 
级 ,二 进 制 位 的 位 数 应 为 log:N。 如 量化 级 有 8 个 ,就 需要 3 位 编码 。 例 如 在 语音 数字 化 系 
统 中 , 常 分 为 128 个 量 级 , 故 需 用 7 位 编码 。 


9.3.2 A/D 转换 器 的 工作 原理 


A/D 转换 器 的 种 类 很 多 ,常见 的 有 并 行 比较 式 , 双 积分 式 和 逐次 通 近 式 等 。 不 同 的 
A/D 转 换 方式 具有 不 同 的 工作 特点 和 电路 特性 ,例如 并 行 比较 式 A/D 转换 器 具有 较 高 的 转 
换 速度 , 双 积 分 式 A/D 转换 器 的 精度 较 高 ,而 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 在 一 定 程度 上 兼顾 了 
以 上 两 种 转换 器 的 特点 。 下 面 以 常用 的 逐次 允 近 式 A/D 转换 器 为 例 ,简要 介绍 A/D 转换 
器 的 基本 工作 原理 。 


数 / 磺 和 席 / 数 赫 医 器 


逐次 通 近 式 A/D 转换 器 的 工作 特点 为 : 二 分 搜索 ,反馈 比较 ,逐次 通 近 。 其 工作 过 程 
与 天 平 称 物体 重量 的 过 程 十 分 相似 ,例如 被 称 物体 重量 为 195g, 把 标准 夸 码 设置 为 与 8 位 
二 进 制 数码 相对 应 的 权 码 值 。 硅 码 重 量 依次 为 128g.64g、.32g、16g.8g.4g、.2g、1g, 相 当 于 数 
码 最 高 位 CD; ) 的 权 值 为 2 王 128 ,次 高 位 ( De ) 为 2 一 64.…, 最 低位 (Du ) 为 2" 一 1, 称 重 过 
程 如 下 : 

(1) 先 在 夸 码 盘 上 加 128g 硅 码 ,经 天 平 比较 结果 , 重 物 195g 之 128g, 此 夸 码 保留 , 即 相 
当 于 最 高 位 数码 D; 记 为 1 。 

(2) 再 加 64g 硅 码 ,经 天 平 比 较 , 重 物 195g 之 (128 十 64)g, 则 继续 留 下 64g 硅 码 , 即 相 
当 于 数码 De 记 为 1。 

接着 不 断 用 上 述 方法 ,由 大 到 小 夸 码 逐一 添加 比较 , 凡 夸 码 总 重量 小 于 物体 重量 的 夸 码 
保留 ,否则 拿 下 所 添加 的 硅 码 。 这 样 可 得 保留 的 硅 码 为 128g 十 64g 十 2g 十 lg 二 195g, 与 物体 
重量 相等 ,相当 于 转换 的 数码 为 D; 一 Du=11000011。 

逐次 通 近 式 A/D 转换 器 工作 原理 框图 如 图 9. 11 所 示 , 它 由 电压 比较 器 C.D/A 转换 
器 ,逐次 通 近 寄存 右 (SAR) .控制 逻辑 和 输出 缓冲 器 等 部 分 组 成 。 


START | “控制 逻辑 EOC 
EE 
Fr 逐次 逼近 
寄存 器 SAR 
比较 器 DB 


图 9.11 逐次 通 近 式 A/D 转换 器 工作 原理 框图 


其 工作 原理 如 下 : 

一 个 待 转换 的 模拟 输入 信号 Vw 与 一 个 “推测 ?信号 Vo 相 比 较 ,根据 Vo 大 于 还 是 小 于 
Vn 来 决定 减 小 还 是 增 大 该 推测 信号 Vo ,以 便 向 模拟 输入 信号 逐渐 通 近 。 推 测 信 号 Vo 由 
D/A 输出 得 到 , 当 推 测 信号 Vo 与 VAN 相等 时 , 则 D/A 转换 器 输入 的 数字 即 为 VA 对 应 的 数 
字 量 。 “推测 ”的 算法 如 下 : 使 逐次 允 近 寄存 器 SAR 中 的 二 进 制 数 从 最 高 位 开始 依次 置 1， 
每 一 位 置 1 后 都 要 进行 测试 ,车 Vw 二 Vo, 则 比较 器 输出 为 0, 并 使 该 位 置 0; 否 则 VN 二 Vo， 
比较 器 输出 为 1, 则 使 该 位 保持 1。 无 论 那 种 情况 , 均 应 比较 下 一 位 ,直到 SAR 的 最 末 位 为 
止 。 此 时 在 D/A 输入 的 数字 量 即 为 对 应 Vi 的 数字 量 , 本 次 A/D 转换 完成 ,给 出 转换 结束 
信号 EOC。 

逐次 到 近 式 A/D 转换 器 的 特点 是 转换 时 间 固 定 , 它 取决 于 A/D 转换 器 的 位 数 和 时 钟 
周期 ,适用 于 变化 过 程 较 快 的 控制 系统 ,转换 精度 取决 于 D/A 转换 器 和 比较 器 的 精度 ,可 达 
0.01% 。 转 换 的 结果 可 以 并 行 输出 ,也 可 以 串 行 输出 ,是 目前 应 用 很 广泛 的 一 种 A/D 转 
换 器 。 


9.3.3 A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 


1. 分 辩 率 
对 于 ADC 来 说 ,分 辩 率 表示 输出 数字 量变 化 一 个 相 邻 数码 所 需要 输入 模拟 电压 的 变 
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化 量 。 通 常 定 义 为 满 刻 度 电压 与 2" 的 比值 ,其 中 为 ADC 的 位 数 。 例 如 具有 12 位 分 辨 率 
的 ADC 能 够 分 辨 出 满 刻度 的 1/22 (0. 0244% ) 。 若 满 刻 度 为 10V, 则 分 辩 率 为 2. 44mV。 

有 时 分 辩 率 也 用 A/D 转换 器 的 位 数 来 表示 ,如 ADC 0809 的 分 辩 率 为 8 位 ,AD574 的 
分 辨 率 为 12 位 等 。 

2. 量化 误差 

量化 误差 是 由 于 ADC 的 有 限 分 辨 率 引 起 的 误差 ,这 是 连续 的 模拟 信号 在 量化 取 整 后 
的 固有 误差 。 对 于 四 售 五 人 的 量化 法 ,量化 误差 在 士 1/2 LSB 之 间 。 


3. 绝对 精度 

绝对 精度 是 指 在 输出 端 产 生 给 定 的 数字 代码 ,实际 需要 的 模拟 输入 值 与 理论 上 要 求 的 
模拟 输入 值 之 差 。 

4. 相对 精度 

它 与 绝对 精度 相似 ,所 不 同 的 是 把 这 个 偏差 表示 为 满 刻 度 模拟 电压 的 百分数 。 

5. 转换 时 间 


转换 时 间 是 ADC 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 , 即 从 启动 信号 开始 到 转换 结束 并 得 到 
稳定 的 数字 输出 量 所 需要 的 时 间 ,通常 为 微 秒 级 。 

一 般 约定 ,转换 时 间 大 于 lms 的 为 低速 ,lms 一 lps 的 为 中 速 , 小 于 1ys 的 为 高 速 ,小 于 
lns 的 为 超 高 速 。 

6. 量程 

量程 是 指 能 转换 的 输入 电压 范围 。 


9.3.4 A/D 转换 器 芯片 


ADC 0809 是 目前 最 常用 的 8 位 中 速 逐 次 通 近 法 A/D 转换 器 ,下 面 简单 介绍 此 芯片 的 
结构 性能、 指标 和 它 的 工作 过 程 。 

1. ADC 0809 的 结构 和 指标 

ADC 0809 的 结构 如 图 9. 12(a) 所 示 , 它 是 CMOS 集成 器 件 ,内 部 包括 一 个 逐次 通 近 型 
的 A/D 部 分 ,一 个 8 通道 的 模拟 开关 和 地 址 锁 存 及 译 码 则 辑 等 。 它 的 主要 技术 指标 如 下 : 
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图 9. 12 ADC 0809 内 部 结构 和 引 脚 


煌 / 嫉 和 玲 / 络 检 斤 器 


。 分 辩 率 : 8 位 。 
。 转换 时 间 : 100ps。 
。 时 钟 频 率 : 10 一 1280kHz( 典 型 值 640kHz) 。 
。 8 路 模拟 输入 通道 ,通道 地 址 锁 存 。 
。 未 经 调整 误差 : 士 1LSB。 
。 模拟 输入 范围 : 0 一 5V。 
。 功 耗 : 15mW。 
。 工作 温度 : 一 40 一 十 85YC 。 
无 须 进行 零点 和 满 刻 度 校 正 。 
2. ADC 0809 的 引 脚 
ADC 0809 的 引 脚 如 图 9. 12(b) 所 示 。 
本 INo 一 IN; : 8 路 模拟 输入 。 
。 START: 启动 A/D 转换 信号。 
。 ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 。 
。 EOC: 转换 结束 信号 。 
ADDA、ADDB、ADDC: 8 路 模拟 通道 选择 。 
。 VerEF (十 ) .VrEF (一 ): 基准 电压 输入 ,典型 值 为 Var (十 ) 二 十 5V ,VEF (一 )= 二 0V。 
。 Du 一 D;: 8 位 数字 数据 输出 。 
。 CLOCK: 时 钟 输入 。 
。 Vecc ,GND: 电源 和 地 。 
。 OE: 输出 允许 。 
3. ADC 0809 的 工作 过 程 
转换 由 START 为 高 电 平 启动 ,START 的 上 升 沿 将 SAR( 逐 次 通 近 寄存 器 ) 复 位 ,真正 
转换 从 START 的 下 降 沿 开始 ,转换 期 间 EOC 输出 为 低 电 平 , 以 指示 转换 操作 正在 进行 中 。 
转换 完成 后 EOC 变 为 高 电 平 ,此 时 若 OF 也 为 高 电 平 , 则 输出 三 态 门 打开 ,数据 锁 存 器 的 内 
容 输出 到 数据 总 线 上 。 
模拟 通道 的 选择 可 以 相对 于 转换 操作 开始 前 独立 地 进行 ,然而 通常 把 通道 选择 和 启动 
转换 结合 起 来 完成 。 这 样 用 一 条 输出 指令 就 可 以 既 选 择 模拟 通道 ,又 可 以 启动 转换 开始 。 
EOC 信号 是 转换 结束 的 标志 ,可 供 CPU 查询 或 用 作 中 断 申 请 信和 号。 


9.3.5 A/D 转换 器 与 微 处 理 器 接口 


A/D 转换 器 与 微 处 理 器 接口 时 应 考虑 如 下 问题 。 

1. ADC 的 数字 输出 特性 

首先 要 考虑 A/D 转换 器 芯片 内 部 是 否 有 数据 锁 存 器 和 三 态 输出 缓冲 器 ,如 果 有 , 则 接 
口 很 简单 ,只 要 将 A/D 的 数字 输出 线 直 接连 到 微 处 理 器 的 数据 总 线 上 就 可 以 了 。 如 果 A/D 
芯片 内 没有 数据 锁 存 器 和 三 态 输 出 缓冲 器 , 则 A/D 的 数字 输出 必须 考虑 数据 的 锁 存 和 三 态 
输出 问题 ,以 保证 A/D 转换 器 芯片 与 微 处 理 器 接口 的 正确 性 。 

2. ADC 与 微 处 理 器 的 时 间 配 合 问题 

任何 一 个 A/D 转换 器 芯片 都 有 一 个 转换 时 间 , 快 者 要 几 纳 秒 到 几 微 秒 , 慢 者 则 需要 几 
十 到 几 百 微 秒 ,甚至 需要 几 秒 。 一 般 说 来 ,A/D 转换 时 间 都 要 比 微 处 理 器 的 指令 周期 长 。 


圩 必 测 


数字 电子 技术 基础 


为 了 正确 地 将 A/D 转换 的 结果 送 到 微机 内 ,要 很 好 地 解决 启动 A/D 转换 器 开始 转换 和 读 
取 转 换 结果 数据 这 两 种 操作 的 时 间 配 合 问题 。 

通常 可 以 采用 3 种 方法 来 解决 A/D 转换 器 与 微 处 理 器 的 时 间 配 合 问题 , 即 固定 延迟 时 
间 法 、 查 询 法 和 中 断 响应 法 。 关 于 这 方面 的 具体 技术 ,可 查阅 相关 文献 ,此 处 不 再 详 述 。 


本 章 小 结 


数字 系统 (例如 数字 电子 计算 机 ) 能 够 处 理 的 是 数字 量 信 息 ,然而 在 现实 世界 中 有 很 多 
信息 并 不 是 数字 量 的 ,例如 声音 、 压 力 温度、 流量 等 ,它们 属于 模拟 量 信息 。 为 了 能 够 用 计 
算 机 处 理 这 些 模拟 量 信息 ,并 实现 生产 过 程 的 自动 控制 ,首先 就 要 把 模拟 信号 转换 成 数字 信 
号 ,计算 机 才能 接受 并 处 理 , 这 就 是 A/D 转换 器 (ADC) 要 完成 的 任务 ;经 计算 机 处 理 后 的 
数字 信和 号 还 必须 再 转换 成 模拟 信号 ,才能 对 过 程 进行 自动 控制 ,这 就 是 D/A 转换 器 (DAC) 
要 承担 的 任务 。ADC 和 DAC 是 测量 和 控制 系统 中 必 不 可 少 的 接口 电路 。 

在 D/A 转换 器 中 ,本 章 介 绍 了 权 电 阻 网 络 型 和 倒 T 型 电阻 网 络 型 D/A 转换 器 。 

A/D 转换 器 的 种 类 很 多 ,本 章 重点 介绍 了 目前 广泛 应 用 的 逐次 通 近 式 A/D 转换 器 , 它 
兼 有 转换 速度 较 快 和 转换 精度 高 两 方面 的 优点 。 

分 辩 率 、 转 换 精 度 和 转换 速度 是 衡量 DAC 和 ADC 的 主要 技术 指标 。 高 分 辩 率 、 高 精 
度 和 高 速度 是 DAC 和 ADC 的 发 展 趋势 。 


习 题 9 


9.1 A/D 和 D/A 转换 器 在 微机 应 用 中 起 什么 作用 ? 

9.2 简 述 D/A 转换 器 的 基本 工作 原理 , 它 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

9.3” 试 从 结构 ,特点 和 工作 原理 等 方面 比较 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 器 和 倒 型 电阻 网 
络 D/A 转换 器 。 


9.4 A/D 转换 器 与 D/A 转换 器 的 分 辩 率 和 精度 各 指 什么 ? 
9.5 DAC 0832 有 何 特点 ?用 它 做 双 极 性 输出 时 ,输出 电路 如 何 连接 ,试用 图 来 说 明 。 
9.6 D/A 转换 器 和 微 处 理 器 接口 时 最 关键 的 问题 是 什么 ? 采用 何 种 方法 解决 ? 
9.7 ”把 模拟 量 转换 成 数字 量 一 般 要 经 过 哪儿 步 ? 这 几 步 通过 什么 部 件 实现 ? 
9.8 A/D 转换 为 什么 要 进行 采样 ? 采样 频率 根据 什么 选 定 ? 
9.9 ”什么 是 量化 ?如 何 减 小 量化 带 来 的 误差 ? 
9. 10 简 述 逐次 通 近 式 A/D 转换 器 基本 原理 。 
9.11 A/D 转换 器 和 微 处 理 器 接口 中 的 关键 问题 
有 哪些 ? mc] 
9.12 有 儿 种 方法 解决 A/D 转换 器 与 微 处 理 器 = 
接口 中 的 时 间 配 合 问题 ? 模拟 量 输 入 和 
9.13 ”车 输入 模拟 信号 的 最 高 有 效 频率 为 et, 


5MHz, 问 采样 频率 应 选择 多 大 ? 
9.14 图 9. 13 所 示 的 A/D 转换 电路 , 试 说 明 该 am | 


转换 器 的 运行 过 程 ,以 及 各 信号 的 作用 。 图 9.13 9.14 题 图 
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硬件 描述 语言 是 数字 技术 领域 一 种 新 的 描述 方法 , 它 已 成 为 现代 数字 电子 系统 设计 和 
开发 的 重要 方法 和 技术 。 

在 前 面 各 章 详细 介绍 数字 电子 技术 的 基础 知识 之 后 ,本 章 简要 介绍 硬件 描述 语言 
VHDL 的 基本 概念 和 相关 技术 ,为 进行 高 性 能 可 编程 器 件 的 开发 和 应 用 打下 必 备 基础 。 


10.1 VHDL 概述 


VHDL(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) 即 超 高 
速 集成 电路 硬件 描述 语言 。20 世纪 80 年 代 初 美国 国防 部 为 使 得 电子 系统 项 目 各 承包 公司 
之 间 的 设计 能 够 被 重复 利用 ,制定 了 VHDL。1987 年 12 月 ,VHDL 被 正式 接受 为 国际 标 
准 ,编号 为 IEEE Std 1076 一 1987, 即 VHDL787。1993 年 更 新 为 IEEE Std 1164 一 1993, 即 
VHDL’93。VHDL 成 为 IEEE 的 标准 后 ,很 快 得 到 了 广泛 应 用 ,并 成 为 数字 系统 及 各 种 应 
用 集成 电路 设计 中 的 主要 硬件 描述 语言 。 

VHDL 不 受 某 一 特定 工艺 的 束缚 和 限制 ,允许 设计 者 在 其 使 用 范围 内 选择 工艺 和 方 
法 , 它 是 一 种 独立 于 实现 技术 的 语言 。VHDL 支持 系统 级 .寄存 器 级 和 门 级 3 个 不 同 层次 
的 设计 。 在 数字 系统 自 顶 向 下 (Top-to-Down) 设 计 的 全 过 程 中 ,都 可 以 利用 这 同一 种 硬件 
描述 语言 进行 设计 、 模 拟 和 存档 。 

VHDL 的 主要 优点 是 : 

。 和 覆盖面 广 ,描述 能 力 强 , 是 一 种 多 层次 的 硬件 描述 语言 ; 

。 VHDL 代码 易于 阅读 , 既 能 被 计算 机 接受 ,也 容易 被 人 理解 ; 

。 生命 周期 长 , 它 的 硬件 描述 与 工艺 技术 无 关 , 不 会 因 工 艺 变 化 而 过 时 ; 

。 数据 类 型 丰富 , 既 支 持 预定 义 的 数据 类 型 ,又 支持 自 定义 的 数据 类 型 ; 

。 支持 过 程 与 函数 的 概念 ; 

。 支持 大 规模 设计 的 分 解 和 已 有 设计 的 再 利用 ,有 利于 由 多 项 目 组 来 共同 完成 一 个 大 

规模 设计 。 
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10.2 VHDL 程序 的 基本 结构 


10.2.1 VHDL 程序 示例 


一 个 VHDL 程序 通常 包括 实体 (entity) 、 结 构 体 (architecture)、 配 置 (configuration)、 
库 (library) 和 包 集 合 (package)5 部 分 。 

VHDL 把 一 个 电路 模块 视 作 一 个 设计 单元 ,对 任何 一 个 设计 单元 的 描述 包括 接口 描述 
和 内 部 特性 描述 两 部 分 。 接 口 描述 称 为 实体 , 它 提供 该 设计 单元 的 名 称 、 端 口 等 信息 ;内 部 
特性 描述 称 为 结构 体 , 它 定义 设计 单元 的 内 部 操作 特性 。 下 面 以 一 个 全 加 器 的 描述 为 例 , 初 
步 展 示 一 下 VHDL 程序 的 基本 结构 。 


一 个 全 加 器 的 VHDL 描述 如 下 : 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 库 和 包 集 合 调用 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY adder IS -- 实 体 名 为 adder 
PORT (a,b,c in : IN std logic; --a b, c in 为 输入 端口 
后 ee 人 实体 部 分 
sum,c out : OUT std logic); -一 sum, c_out 为 输出 端口 
END adder; -- 实 体 描述 结束 
ARCHITECTURE behavior OF adder IS -- 结 构 体 名 为 behavior 
BEGIN 
PROCESS (a,b,c in) --asb,c_ in 为 敏感 量 
BEGIN 
结构 体 部 分 
Sum<=a xor b xor c_in; --sum=a 中 b 申 c in 扰 风 全 请 
c_out<= (a and b) or (c in and (a xor b)); --c_out=abrc in (aDp) 
END PROCESS; 
END behavior; -- 结 构 体 描述 结束 


在 上 述 VHDL 描述 程序 中 ,大 写 单 词 ( 如 LIBRARY、USE、ALL、ENTITY \IS 等 ) 为 
关键 字 。VHDL 本 身 不 区 分 大 小 写 , 但 为 了 使 程序 清晰 起 见 , 本 书 把 关键 字 都 用 大 写 来 
表示 (其 他 用 小 写 表示 )。 开 始 的 3 行 是 库 和 包 集合 调用 。 实 体 包 含 在 ENTITY adder 和 
END adder 之 间 ,adder 是 实体 名 。 实 体 描述 的 是 端口 信号 , 即 输入 输出 引 脚 信号 ,其 中 a、 
bc_in 是 输入 端口 ,sum、c_out 是 输出 端口 。 结 构 体 包含 在 ARCHITECTURE behavior 
和 END behavior 之 间 , 它 描述 了 该 单元 的 操作 行为 。behavior 是 结构 体 名 ,结构 体 描述 中 
的 “二 =” 是 赋值 符号 。 在 VHDL 中 ,一 个 设计 单元 只 有 一 个 设计 实体 ,而 结构 体 的 个 数 
可 以 不 限 。 

另外 ,在 VHDL 程序 中 , 凡 以 双 字符 一 一 开头 ,直到 本 行 末 尾 的 一 段 文 字 均 为 注释 。 注 
释 不 是 VHDL 设计 描述 的 一 部 分 ,编译 之 后 存储 的 信息 不 包含 注释 信息 。 

利用 第 11 章 介绍 的 EDA 开发 工具 MAX 十 Plus 卫 可 实现 对 上 述 VHDL 程序 的 输入 、 
编译 及 仿真 操作 ,其 仿真 波形 如 图 10. 1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 0 一 1. 0ps 的 时 间 间 隔 
内 ,全 加 器 的 输入 c_in、a、b 为 0、1、1, 对 应 的 输出 sum、c_out 为 0、1, 与 VHDL 程序 所 描述 
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的 全 加 器 的 外 辑 功能 相 一 致 。 其 他 时 间 段 的 逻辑 功能 情况 从 图 中 也 可 以 清楚 地 看 到 。 


图 10.1 全 加 器 的 仿真 波形 


10.2.2 实体 


实体 (ENTITY) 用 来 描述 设计 单元 的 名 称 和 端口 信息 ,实体 的 一 般 格式 为 : 
ENTITY 实体 名 IS 
[类 属 参数 说 明 ;] 
[端口 说 明 ;] 
END 实体 名 ; 
1. 实体 名 
实体 名 由 设计 者 自 定 ,一 般 应 根据 设计 电路 的 功能 来 确定 。 需 要 注意 的 是 ,实体 名 不 能 
以 数字 开头 ,也 不 能 用 工具 库 中 已 定义 好 的 元 件 名 作为 实体 名 。 
2. 类 属 参 数 说 明 
类 属 参数 (GENERIC) 说 明 必 须 放 在 端口 说 明之 前 ,用 于 说 明 实 体 和 其 外 部 环境 通信 
的 对 象 及 实体 的 定时 特性 等 ,其 书写 格式 如 下 : 


GENERIC (常数 名 : 数据 类 型 [:= 设 定 值 ]; 


常数 名 : 数据 类 型 [:= 设 定 值 ]; 
例如 ,一 个 “二 选 一 "数据 选择 器 的 实体 描述 如 下 : 


ENTITY mux IS 
GENERIC (m:TIME:= 5ns); 
PORT (qd0,dl,sel: IN std logic; 
q: OUT std logic); 
END mux; 


其 中 ,GENERIC 引导 的 是 类 属 参数 说 明 语 句 , 它 定义 了 延迟 时 间 m 为 5ns。 

3. 端口 说 明 

端口 对 应 于 电路 图 中 元 件 符号 的 外 部 引 脚 。 端 口 说 明 是 对 基本 设计 实体 (单元 ) 与 外 部 
接口 的 描述 ,也 可 以 说 是 对 外 部 引 脚 信和 号 的 名 称 、 数 据 类 型 和 输入 输出 方向 的 描述 。 

端口 说 明 的 一 般 书 写 格式 如 下 : 


PORT (端口 名 {, 端 口 名 }: 方向 数据 类 型 名 ; 
端口 名 {, 端 口 名 }: 方向 数据 类 型 名 ); 
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1) 端口 名 

端口 名 是 赋予 每 个 外 部 引 脚 的 名 称 ,通常 用 一 个 或 几 个 英文 字母 或 者 英文 字母 加 数字 
命名 ,如 do,di'sel,q。 各 端口 名 在 实体 中 必须 是 唯一 的 ,不 能 重复 。 

2) 端口 方向 

端口 方向 用 来 定义 外 部 引 脚 的 信号 方向 是 输入 还 是 输出 。“ 输 入 ”用 方向 说 明 符 IN 来 
说 明 ,“ 输 出 ”用 方向 说 明 符 OUT 来 说 明 。 另 外 ,INOUT 用 以 说 明 该 端口 是 双向 的 , 既 可 以 
输入 ,也 可 以 输出 ;BUFFER 用 以 说 明 该 端口 可 以 是 输出 信号 , 且 在 结构 体内 部 可 再 使 用 该 
输出 信号 (允许 用 于 内 部 反馈 );LINKAGE 用 以 说 明 该 端口 无 指定 方向 ,可 以 与 任何 方向 的 
信号 相连 接 。 

3) 数据 类 型 

在 VHDL 语言 中 有 10 种 数据 类 型 ,但 在 逻辑 电路 设计 中 只 用 到 两 种 : BIT 和 BIT_ 
VECTOR, 

当 端 口 说 明 为 BIT 数据 类 型 时 ,该 端口 的 信号 取 值 只 能 是 逻辑 值 0 或 1, 当 端口 被 说 明 
为 BIT_VECTOR 数据 类 型 时 ,该 端口 的 取 值 是 一 组 二 进位 值 。 例 如 , 某 一 具有 8 位 总 线 宽 
度 的 数据 总 线 输出 端口 ,其 端口 的 数据 类 型 可 被 说 明成 BIT_VECTOR。 具 体 的 端口 说 明 
如 例 10-1 所 示 。 

【 例 10-1】 


PORT (d0, dl，sel: IN BIT; 
q: OUT BIT; 
bus: OUT BIT _ VECTOR (7 DOWNTO 0)); 


该 例 中 的 d0、dl、 sel、q 均 为 BIT 数据 类 型 ,而 bus 是 BIT_VECTOR 类 型 ， 
(7 DOWNTO 0) 表 示 该 bus 端口 是 一 个 8 位 端口 ,由 B; 一 Bo 8 位 构成 。 位 矢量 长 度 为 
8 位 。 

需要 说 明 的 是 , 例 10-1 中 BIT 类 型 也 可 用 std_logic 说 明 ,而 BIT_ VECTOR 
(7 DOWNTO 0) 可 用 std_logic_VECTOR(7 DOWNTO 0) 说 明 。 即 可 将 例 10-1 的 描述 写 
成 完全 等 效 的 例 10-2 所 示 的 描述 形式 。 

【 例 10-2】 


LIBRARY ieee; 
USE ieee std logic 1164.ALL; 
ENTITY mux IS 
PORT (da0,dl,sel: IN std logic); 
q: OUT std logic; 
bus: OUT std logic VECTOR (7 DOWNTO 0)); 
END mux; 


在 VHDL 语言 中 存在 一 个 库 , 库 中 有 一 个 包 集 合 , 专 门 对 数据 类 型 做 了 说 明 , 其 作用 像 
C 语言 中 的 include 文件 一 样 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 标准 和 统一 。 所 以 ,在 用 std_logic 和 
std_logic_VECTOR 做 类 型 说 明 时 ,必须 在 实体 说 明之 前 ,增加 例 10-2 中 所 示 的 两 个 语句 ， 
以 便 在 对 VHDL 程序 编译 时 ,从 指定 库 的 包 集 合 中 寻找 数据 类 型 的 定义 。 
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10.2.3 结构 体 


结构 体 (architecture) 用 于 描述 实体 的 具体 行为 与 功能 ,一 定 要 跟 在 实体 的 后 面 。 结 构 
体 的 语句 格式 如 下 : 
ARCHITECTURE 结构 体 名 OF 实体 名 IS 
[定义 语句 ;] 
BEGIN 
并 行 处 理 语句 ; 
END 结 构 体 名 ; 
1. 结构 体 名 
结构 体 名 是 对 本 结构 体 的 命名 , 它 是 该 结构 体 的 唯一 名 称 。OF 后 面 紧 跟 的 实体 名 , 表 
明 该 结构 体 所 对 应 的 是 哪 一 个 实体 。 
2. 定义 语句 
结构 体 中 的 定义 语句 位 于 ARCHITECTURE 和 BEGIN 之 间 , 用 于 对 结构 体内 部 所 使 
用 的 信号 (SIGNAL) 常数 .数据 类 型 和 过 程 等 进行 定义 。 例 如 
ARCHITECTURE behave OF mux IS 
SIGNAL y:BIT; 一 -信号 定义 语句 


BEGIN 


END behave; 


信号 定义 和 端口 说 明 一 样 ,应 有 信号 名 和 数据 类 型 ,因为 是 内 部 使 用 ,所 以 不 需要 有 方 
向 的 说 明 。 

3. 并 行 处 理 语句 

并 行 处 理 语句 位 于 语句 BEGIN 和 END 之 间 , 具 体 描述 了 结构 体 的 行为 及 其 连接 关 
系 。 在 结构 体 中 的 语句 都 是 可 以 并 行 执 行 的 , 即 语句 不 以 书写 的 语句 顺序 为 执行 顺序 。 

4. 结构 体 的 描述 方式 

VHDL 的 结构 体 用 于 描述 设计 实体 的 行为 与 功能 , 它 可 以 用 不 同 的 描述 方式 和 语句 类 
型 表达 。 描 述 方式 也 称 描述 风格 ,通常 有 以 下 3 种 : 行为 描述 方式 (behavioral) 数据 流 描 
述 方式 (dataflow) 和 结构 描述 方式 (structure) 。 最 常用 的 是 结构 描述 方式 。 

需要 说 明 的 是 ,不 同 的 描述 方式 ,只 是 体现 在 描述 语句 上 ,而 结构 体 的 内 部 结构 是 完全 
一 样 的 。 


10.2.4 库 、 包 集合 及 配置 


除了 实体 和 结构 体外 , 库 、 包 集合 及 配置 是 在 VHDL 中 另外 3 个 可 以 各 自 独立 进行 编 
译 的 设计 元 件 。 

1. 库 

库 (ibrary) 主 要 用 来 存放 已 经 编译 的 实体 、 结 构 体 、 包 集合 和 配置 。VHDL 常用 的 有 
IEEE 库 .STD 库 `.WORK 库 和 用 户 自 定义 的 库 。 这 几 类 库 中 除了 WORK 库 和 STD 库 外 ， 
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其 他 两 类 库 在 使 用 时 均 需 进行 库 的 说 明 。 

1) IEEE 库 

IEEE 库 是 目前 使 用 最 广泛 的 资源 库 , 它 主要 包含 IEEE 标准 的 程序 和 其 他 一 些 支持 工 
业 标 准 的 包 集 合 。 其 中 ,std_logic_1164 是 设计 人 员 最 常 使 用 的 包 集 合 , 它 定义 了 一 些 常用 
的 数据 类 型 和 函数 。 

2) STD 库 

STD 库 包 含 包 集合 standard 和 包 集 合 textio。 由 于 包 集 合 standard 是 VHDL 的 标准 
配置 ,因此 在 使 用 这 个 包 集合 时 不 需要 在 程序 的 开始 部 分 进行 说 明 ; 而 使 用 包 集合 textio 时 
必须 在 程序 的 开始 部 分 进行 包 集合 的 说 明 ,相应 的 说 明 语句 如 下 : 


LIBRARY STD; 
USE STD.textio.ALL; 


3) WORK 库 

WORK 库 用 来 临时 保存 以 前 编译 过 的 元 件 和 模块 。 因 此 ,如 果 需 要 引用 以 前 编译 过 的 
元 件 和 模块 , 则 设计 人 员 需 要 引用 该 库 。 

4) 用 户 自 定 义 的 库 

设计 人 员 可 以 将 设计 开发 所 需要 的 公用 包 集 合 、 设 计 实 体 等 汇集 在 一 起 定义 成 一 个 库 ， 
即 用 户 自 定义 的 库 。 自 定义 库 在 使 用 时 需要 在 程序 的 开始 部 分 对 其 进行 说 明 。 

2. 包 集 合 

包 集合 (package) 是 VHDL 为 了 使 一 组 元 件 、 子 程序 数据 类 型 等 能 够 被 多 个 设计 单元 
所 公用 而 提供 的 一 种 机 制 。 它 是 一 个 可 编译 的 设计 单元 ,也 是 库 结构 的 一 个 层次 。 要 使 用 
包 集合 时 可 以 用 USE 语句 进行 说 明 。 例 如 : 


USE ieee.std logic 1164.ALL; 


该 语句 表示 在 VHDL 程序 中 要 使 用 名 为 std_logic_1164 包 集 合 中 的 所 有 定义 或 说 明 。 
包 集 合 说 明 的 一 般 形式 是 : 


PACKAGE 包 集 合 名 IS 


[说 明 语句 ; ] | ness 
END 包 集合 名 ; 
PACKAGE BODY 包 集合 名 IS 

[说 明 语句 ; ] Je 
END BODY; 


一 个 包 集 合 由 两 大 部 分 组 成 : 包 和 集合 标题 (header) 和 包 集 合体 (package body)。 包 集 
合体 是 一 个 可 选项 , 即 包 集合 可 以 只 由 包 集 合 标题 构成 。 一 般 包 集合 标题 列 出 所 有 项 的 名 
称 ,而 包 集合 体 具 体 给 出 各 项 的 细节 。 

3. 库 和 包 集合 的 说 明 

库 的 说 明 语句 应 放 在 实体 之 前 , 库 语句 一 般 与 USE 语句 同 用 。 库 语句 的 关键 词 
LIBRARY 指明 所 使 用 的 库 名 ,USE 语句 指明 库 中 的 包 集合 。 

例如 ,常见 的 库 说 明 语 句 格式 如 下 : 
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LIBRARY ieee; 10 
USE ieee. std logic 1164.ALL; 

人 章 


USE ieee std logic unsigned.ALL; 


上 述 3 条 语句 中 ,第 一 条 表示 打开 IEEE 库 , 第 二 条 表示 允许 使 用 std_logic_1164 包 集 
合 中 的 所 有 内 容 , 第 三 条 表示 允许 使 用 std_logic_unsigned 包 集 合 中 的 所 有 内 容 。 
4. 配置 
配置 (configuration) 语 句 描述 层 与 层 之 间 的 连接 关系 ,以 及 实体 与 结构 体 之 间 的 连接 
关系 。 设 计 者 可 以 利用 这 种 配置 语句 来 选择 不 同 的 结构 体 ,使 其 与 要 设计 的 实体 相对 应 。 
在 仿真 某 一 个 实体 时 ,可 以 利用 配置 来 选择 不 同 的 结构 体 ,进行 性 能 对 比试 验 ,以 得 到 最 佳 
的 结构 体 。 例 如 ,要 设计 一 个 3-8 译 码 器 。 如 果 一 种 结构 中 的 基本 元 件 采 用 非 门 和 三 输入 
与 门 ,而 另 一 种 结构 中 的 基本 元 件 都 采用 与 非 门 。 它 们 各 自 的 结构 体 是 不 一 样 的 ,并 且 都 放 
在 各 自 的 库 中 。 那 么 现在 要 设计 的 译 码 器 ,就 可 以 利用 配置 语句 实现 对 不 同 结构 体 的 选择 。 
配置 语句 的 基本 格式 如 下 : 
CONFIGURATION 配置 名 OF 实体 名 IS 
[ 语 名 说明 
END 配 置 名 ; 
配置 语句 根据 不 同情 况 , 其 说 明 语 句 的 繁 简 程度 不 同 , 下 面 的 例 10-3 是 一 种 最 简单 的 
配置 格式 。 
【 例 10-3】 最 简单 的 配置 格式 。 
CONFIGURATION 配置 名 OF 实体 名 IS 
EOR 选 配 结构 体 名 
END FOR; 
END 配置 名 ; 
需要 说 明 的 是 ,配置 语句 主要 用 于 为 顶层 设计 实体 指定 结构 体 。 当 实体 只 有 一 个 结构 
体 时 ,程序 中 不 需要 配置 语句 。 


10.3 VHDL 语法 基础 


10.3.1 标识 符 和 保留 字 


同 其 他 程序 语言 类 似 ,VHDL 的 标识 符 主要 由 字母 .数字 以 及 下 划 线 组 成 ,标识 符 的 书 
写 通常 要 遵守 以 下 规则 ， 

。 标识 符 必 须 以 英文 字母 开头 ; 

。 标识 符 的 最 后 一 个 字符 不 能 是 下 划 线 ; 

。 在 标识 符 中 不 允许 出 现 连 续 两 个 下 划 线 ; 

。 VHDL 的 保留 字 ( 也 称 关键 字 ) 不 能 作 一 般 的 标识 符 用 。 

VHDL 标识 符 中 不 区 别 大 小 写 , 但 本 书 为 了 便于 阅读 ,通常 将 保留 字 用 大 写 来 表示 ,其 
他 用 小 写 表 示 。 

下 面 是 几 个 符合 规范 的 标识 符 : 
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Rdder2 
Three state Gate 


Sel_ID 

RAM 6116 

下 面 是 几 个 不 符合 规范 的 标识 符 : 

_VIDEO FILE -标识 符 必须 以 字母 开头 

4MUX -- 标 识 符 不 能 以 数字 开头 

ESC _KEY -- 不 能 出 现 连 续 两 个 下 划 线 

LOOP -保留 字 不 能 做 标识 符 用 

Reset -- 标 识 符 的 最 后 一 个 字符 不 能 是 下 划 线 


VHDL 的 保留 字 是 VHDL 语言 中 预先 保留 下 来 的 具有 特殊 含义 的 符号 ,只 能 作为 固 
定 的 用 途 , 不 能 由 程序 员 任 意 定 义 。VHDL 的 常用 保留 字 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 VHDL 的 常用 保留 字 


保留 字 保留 字 保留 字 保留 字 保留 字 
ABS DOWNTO LIBRARY POSTPONED SRL 
ACCESS ELSE LINKAGE PROCEDURE SUBTYPE 
AFTER ELSIF LITERAL PROCESS THEN 
ALIAS END LOOP PURE 10 
ALL ENTITY MAP RANGE TRANSPORT 
AND EXIT MODE RECORD TYPE 
ARCHITECTURE FILE NAND REGISTER UNAFFECTED 
ARRAY FOR NEW REJECT UNITS 
ASSERT FUNCTION NEXT REM UNTIL 
ATTRIBUTE GENERATE NOR REPORT USE 
BEGIN GENERIC NOT RETURN VARIABLE 
BLOCK GROUP NULL ROL WAIT 
BODY GUARDED OF ROR WHEN 
BUFFER IF ON SELECT WHILE 
BUS IMPURE OPEN SEVERITY WITH 
CASE IN OR SIGNAL XNOR 
COMPONENT INERTIAL OTHERS SHARED XOR 
CONFIGURATION INPUT OUT SLA 
CONSTANT IS PACKAGE SLL 
DISCONNECT LABEL PORT SRA 


10.3.2 数据 对 象 


VHDL 语言 中 将 可 以 赋予 一 个 值 的 客体 (object) 称 为 数据 对 象 。VHDL 的 数据 对 象 主 
要 有 信号、 变量 和 常量 3 种 类 型 。 

1. 信号 

信和 号 (signal) 代 表 电 路 内 部 各 元 件 间 的 连接 线 , 可 以 在 包 集 合 、 实 体 和 结构 体 中 说 明 。 
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第 
信号 说 明 的 格式 如 下 : 10 
SIGNAL 信号 名 : 信号 类 型 [: = 初始 值 ]; 章 
例如 : 
SIGNAL ml: std logic:="0'; -定义 标准 逻辑 信号 ml, 初 始 值 为 低 电 平 
SIGNAL m2: std logic vector (7 DOWNTO 0); -定义 标准 逻辑 矢量 信号 m2, 共 有 8 位 
SIGNAL n: integer RANGE 0 TO 10; -一定 义 整 型 信号 n, 变化 范围 是 0~10 
信号 赋值 语句 的 格式 为 : 


信号 名 <= 表 达 式 ; 
其 中 ,一 = 为 信号 赋值 符号 。 


例如 : 

ml<=b AFTER 10ns; -- 延 时 10ns 
ml<=expression b; -- 有 一 定 的 延 时 
ml<=expression b AFTER 20ns; -一 延 时 20ns 

注意 ,使 用 信号 赋值 语句 时 ,要 保证 赋值 符号 两 边 的 数值 类 型 一 致 。 
2. 变量 


变量 (variable) 通 常用 来 暂 存 某 些 数据 , 它 是 局 部 量 ,只 能 在 进程 语句 和 子 程序 中 使 用 ， 
变量 说 明 语句 的 格式 为 : 


VARIBLE 变量 名 : 数据 类 型 [:= 初 始 值 ]; 


例如 : 

VARIABLE x, y: bit; -定义 变量 xy 是 位 型 变量 
VARIABLE a: integer RANGE 0 TO 3; -- 定 义 变量 a 是 整 型 ,变化 范围 是 0~3 
VARIABLE z: std logic vector (3 DOWNTO 0); -- 定 义 变量 z 是 标准 逻辑 矢量 , 共 4 位 
变量 赋值 语句 的 格式 为 : 

变量 名 : = 表达 式 ; 


注意 ,变量 赋值 符号 为 " := ”。 与 使 用 信号 赋值 语句 的 情况 相似 ,在 使 用 变量 赋值 语句 
时 ,也 要 保证 赋值 符号 两 边 的 数据 类 型 一 致 

变量 与 信号 在 定义 和 使 用 上 的 区 别 是 : 

(1) 赋值 符号 不 同 ; 

(2) 附加 延 时 不 同 ,变量 赋值 是 立即 生效 的 ,没有 时 延 。 而 信号 相当 于 电路 间 的 物理 连 
接线 ,仿真 时 其 赋值 必须 经 一 段 时 间 的 延迟 后 才能 生效 。 

3. 常量 

常量 (constant) 是 指 那些 在 设计 描述 中 固定 不 变 的 值 ,例如 供电 电源 的 电压 、 寄 存 器 的 
宽度 等 。 常 量 是 全 局 量 , 可 以 在 包 集合 说 明 、 实 体 说 明 、 结 构 体 描述 ,过程 说 明 、 函 数 调 用 说 
明和 进程 说 明 中 定义 。 常 量 说 明 的 格式 如 下 : 


CONSTANT 常量 名 : 数据 类 型 : = 表达 式 ; 
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例如 : 


CONSTANT VCC: real:=5.0; 
CONSTANT width: integer:=8; 
CONSTANT dbus: bit vector:=“11110000”; 


-- 指 定 供电 电源 的 电压 
-- 寄 存 器 的 宽度 
-- 给 出 总 线 数据 向 量 


10.3.3 数据 类 型 


同 其 他 高 级 语言 类 似 ,VHDL 具有 多 种 数据 类 型 ,而 且 还 可 以 由 用 户 自 定义 数据 类 型 。 
VHDL 的 数据 类 型 定义 相当 严格 ,不 同类 型 之 间 的 数据 不 能 直接 代入 ,即使 数据 类 型 相同 ， 
但 位 长 不 同 也 不 能 直接 代入 。 

1. 常用 数据 类 型 

VHDL 的 常用 数据 类 型 及 其 含义 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 常用 数据 类 型 


数据 类 型 含义 
bit 位 型 数据 ,只 有 0 和 1 两 种 取 值 
bit_vector 位 矢量 型 ,是 多 个 位 型 数据 的 组 合 ,如 11001111 ,使 用 时 注 明 宽度 
std_logic 标准 逻辑 型 ,有 0,1,L,H 等 9 种 取 值 


std_logic_vector 


标准 逻辑 矢量 型 ,是 多 个 std-logic 型 数据 的 组 合 


boolean 布尔 型 数据 , 取 值 是 0 和 1 或 true( 真 ) 和 false( 假 ) 

integer 整 型 数据 ,包括 正 、 负 整数 和 零 , 取 值 范围 是 一 (23 一 1) 一 十 (22 一 1) 
real 实 型 数据 , 取 值 范围 是 一 1. 0e38 一 十 1. 0e38 

character 字符 型 数据 ,可 以 是 任意 的 数字 和 字符 ,字符 用 ' 恬 起 来 ,如 'B' 
string 字符 串 ,用 ”“ 括 起 来 的 一 个 字符 序列 ,如 "Hello world" 

time 时 间 型 数据 ,由 整数 和 时 间 单 位 组 成 ,如 10ns 


severity level 


错误 等 级 类 型 ,共有 4 种 等 级 :note( 注 意 )、warning (警告 )、error( 出 错 )、failure 
(失败 ), 可 以 据 此 了 解 仿真 状态 


natural 和 positive 


自然 数 和 正 整 数 类 型 ,是 整数 的 子 类 。 自 然 数 是 0 和 0 以 上 的 整数 ,而 正 整数 是 
大 于 0 的 整数 


2. 用 户 自 定义 的 数据 类 型 
在 VHDL 中 ,用 户 还 可 以 根据 需要 自己 定义 新 的 数据 类 型 及 子 类 型 。 新 定义 的 数据 类 
型 通常 在 包 集合 中 说 明 , 其 一 般 形式 如 下 : 


TYPE 数据 类 型 名 IS 数据 类 型 定义 ; 


例如 : 


TYPE new_data IS integer RANGE 0 TO 7; 


-定义 new_data 的 数据 类 型 是 0~7 的 整数 


下 面 介 绍 几 种 常用 的 用 户 自 定义 数据 类 型 及 其 使 用 方法 。 


1) 枚 举 类 型 


枚 举 (enumerated) 类 型 的 定义 格式 如 下 : 
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TYPE 数据 类 型 名 IS (元 素 1, 元 素 2,… ,元 素 n); 10 
例如 : 章 


TYPE week IS (sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat); 


这 类 用 户 自 定义 的 数据 类 型 的 应 用 相当 广泛 ,例如 ,在 IEEE 库 的 包 集合 std_logic 及 
std_logic_1164 中 都 有 此 类 数据 的 定义 。 例 如 : 
TopE stod logic 13("0", ,0 Di WE 


这 里 定义 std_logic 数据 类 型 具有 9 种 不 同 的 值 ;U (初始 值 )、X( 不 定 值 )、1( 催 辑 1)、 
0( 逻 辑 0) .Z( 高 阻 )、W( 弱 信号 不 定 ) 、L( 弱 信号 0)、H( 弱 信号 1) .一 (不 可 能 情况 ) 。 

2) 整数 类 型 .实数 类 型 

整数 类 型 在 VHDL 中 已 经 存在 ,这 里 所 说 的 整数 类 型 是 用 户 自 定义 的 ,实际 上 可 以 认 
为 是 整数 类 型 的 一 个 子 集 。 例 如 ,在 一 个 数码 管 上 显示 十 进 制 数字 ,其 值 只 能 取 0 一 9 的 整 
数 。 此 时 ,可 以 由 用 户 定 义 一 个 用 于 数码 显示 的 数据 类 型 digit, 格 式 如 下 : 


TYPE digit IS integer RANGE 0 TO 9; 
同样 ,也 可 以 由 用 户 自 定义 实数 类 型 ,例如 : 
TYPE current IS real -1.0E4 TO+1.0E47 


由 用 户 自 定 义 的 整数 或 实数 数据 类 型 的 格式 如 下 : 

TYPE 数据 类 型 名 IS 数据 类 型 定义 约束 范围 ; 

3) 数组 类 型 

数组 (array) 是 将 相同 类 型 的 数据 集合 在 一 起 所 形成 的 一 个 新 的 数据 类 型 。 它 可 以 是 
一 维 的 或 多 维 的 。 数 组 定义 的 格式 如 下 : 

TYPE 数据 类 型 名 IS ARRAY 范围 OF 原 数 据 类 型 名 ; 

例如 : 

TYPE data bus IS ARRAY (1 TO 8)OF std logic; 


4) 物理 类 型 
物理 类 型 的 格式 如 下 : 


TYPE 数据 类 型 名 IS 范围 ; 
UNITS 基本 单位 ; 
单位 系列 ; 


END UNITS; 
例如 : 


TYPE time IS RANGE -1.0E18 TO+1.0E18 
UNITS fs; 
ps=1000 fs; 
ns=1000 ps; 
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As=1000 ns; 
ms=1000 ps; 
sec=1000 ms; 
min= 60 sec; 
hr= 60 min; 

END UNITS; 


这 里 的 基本 单位 是 fs, 其 1000 信和 是 ps。 时 间 (time) 是 物理 类 型 的 数据 ,当然 也 可 以 对 
容量 、 阻 抗 值 等 进行 定义 。 

5) 记录 类 型 

数组 是 同一 类 型 数据 集合 起 来 形成 的 ,而 记录 (record) 则 是 将 不 同类 型 的 数据 和 数据 
名 组 织 在 一 起 而 形成 的 新 类 型 。 记 录 类 型 的 定义 格式 如 下 : 


TYPE 数据 类 型 名 IS RECORD 
元 素 名 : 数据 类 型 名 ; 


元 素 名 : 数据 类 型 名 ; 
END RECORD; 


记录 数据 类 型 比较 适合 系统 仿真 ,在 生成 逻辑 电路 时 应 将 它 分 解 开 来 。 
10.3.4 运算 操作 符 


VHDL 共有 4 类 运算 操作 符 , 可 以 分 别 进行 逻辑 运算 、 关 系 运算 、 算 术 运 算 和 并 置 ( 连 
接 ) 运 算 。 在 使 用 时 需 注 意 的 是 ,操作 数 的 类 型 应 与 运算 操作 符 所 要 求 的 类 型 相 一 致 。 另 
外 ,运算 操作 符 是 有 优先 级 的 。 例 如 逻辑 运算 符 not, 其 优先 级 最 高 。 各 种 运算 操作 符 如 
表 10-3 所 示 ,其 运算 优先 级 依次 变 低 。 


表 10-3 VHDL 运算 操作 符 


优先 级 | 运算 类 型 | 操作 符 | 功能 | 操作 数 类 型 | 优先 级 | 运算 类 型 | 操作 符 | 功 能 | 操作 数 类 型 
Ey bit, boolean, 
辣 | 逻辑 运算 | not “| 非 Sal logit A 二 三 | 大 于 等 于 | 任何 数据 类 
型 
abs “| 绝对 值 | 整数 二 = | 小 于 等 于 
六 共 乘 方 | 整数 关系 运算 | 一 志和 于 
rem “| 取 余 | 整数 全 :| 池 十 枚 举 、 整数、 
mod | 求 模 “| 整数 /= | 不 等 于 “| 一 维 数组 
算术 运算 
/ 除法 “| 整数 和 实数 一 等 于 
i 乘法 整数 和 实数 xnor | 异 或 非 
- 负 整数 xor | 异 或 
在 正 整数 nor “| 或 非 aa 
逻辑 运算 ee 
并 置 运算 | 人 & 位 连接 | 一 维 数组 nand | 与 非 SB 
= 减法 | 整数 由 or 或 
算术 运算 
A 在 加 法 “| 整数 低 and | 与 
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现 对 运算 操作 符 的 有 关 问 题 说 明 如 下 : 

(1) 逻辑 运算 符 可 以 对 bit、bit_vector、std_logic、std_logic_vector、boolean 等 类 型 的 数 
据 进行 运算 ,操作 符 两 边 的 数据 类 型 必须 相同 。 

当 一 个 语句 中 存在 两 个 以 上 的 逻辑 表达 式 时 ,与 在 C 语言 中 运算 有 自 左 至 右 的 优先 级 
顺序 的 规定 不 同 ,在 VHDL 中 ,左右 没有 优先 级 差别 。 因 此 ,需要 借助 括号 来 规定 运算 的 顺 
序 。 例 如 ,在 下 例 中 , 若 去 掉 式 中 的 括号 ,那么 从 语法 上 来 说 是 错误 的 : 


X<= (a AND b) OR (NOT c RND d) 7 


存在 的 例外 情况 是 , 当 一 个 多 辑 表达 式 中 只 有 AND、OR、XOR 中 的 一 种 运算 符 时 , 那 
么 括号 是 可 以 省 略 的 ,并 不 会 由 于 运算 顺序 的 改变 而 导致 录 辑 运算 的 错误 。 例 如 : 


a<=b RND c AND d RND e; 
a<=b OR c ORd ORe; 
a<=b XOR c XOR d XOR e; 


在 所 有 的 逻辑 运算 符 中 ,NOT 的 优先 级 最 高 。 

(2) 并 置 运算 符 & 用 于 位 的 连接 ,将 多 个 向 量 连接 成 更 大 的 向 量 。 例 如 ,1100 & 0011 
的 结果 是 11000011。 

(3) 算术 运算 符 中 一 般 只 有 十 、 一 、* 才 在 VHDL 综合 时 生成 逻辑 电路 。 对 于 数据 位 
较 长 的 数据 应 慎重 使 用 乘法 运算 ,以 免 综合 时 电路 规模 过 大 。 

(4) 关系 运算 符 的 作用 是 将 相同 类 型 的 数据 对 象 进行 比较 或 关系 排序 ,并 将 结果 以 布 
尔 类 型 的 数据 表示 出 来 。 在 进行 关系 运算 时 ,左右 两 边 操作 数 的 数据 类 型 必须 相同 ,但 位 长 
不 一 定 相同 。 在 利用 关系 运算 符 对 位 矢量 数据 进行 比较 时 ,比较 过 程 从 最 左边 的 位 开始 , 自 
左 向 右 按 位 进行 。 


10.4 VHDL 的 常用 描述 语句 


在 用 VHDL 描述 系统 硬件 行为 时 , 按 语句 执行 顺序 对 其 分 类 ,可 以 分 为 并 发 
(concurrent) 描 述 语句 和 顺序 (sequential) 描 述 语句 两 种 类 型 。 

并 发 描述 语句 具有 共 时 性 ,一 个 模块 的 结构 体 描述 中 ,所 有 的 并 发 描述 语句 都 是 同时 进 
行 的 ,与 语句 在 程序 中 的 位 置 无 关 。 当 某 个 信号 发 生变 化 时 , 受 此 信号 触发 的 所 有 语句 同时 
执行 。 而 顺序 描述 语句 具有 顺序 性 , 它 是 按照 语句 在 程序 中 的 前 后 位 置 顺序 执行 的 。 


10.4.1 顺序 描述 语句 


顺序 描述 语句 只 能 出 现在 进程 或 子 程序 中 , 它 定 义 进 程 或 子 程序 所 执行 的 算法 。 
VHDL 中 常用 的 顺序 描述 语句 包括 信号 和 变量 赋值 .IF、CASE、WAIT、LOOP、 NEXT、 
EXIT 断言 语句 .过 程 调用 语句 、 空 语句 等 。 下 面 仅 介绍 其 中 主要 的 几 种 。 

1. 信号 和 变量 赋值 语句 

1) 信号 赋值 语句 

信和 号 赋值 语句 的 格式 如 下 : 


第 
10 
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目标 信号 <= 表 达 式 ; 

对 于 信号 赋值 语句 来 说 ,赋值 符号 “二 二 ”两 边 的 目标 信号 和 表达 式 的 数据 类 型 和 长 度 
必须 保持 一 致 ,否则 将 会 出 现 编译 错误 。 

在 信号 赋值 语句 中 ,语句 的 执行 和 信号 值 更 新 之 间 有 一 定 的 延 时 ,只 有 延 时 过 后 信号 才 
能 得 到 新 值 。 

2) 变量 赋值 语句 

变量 赋值 语句 的 格式 如 下 : 

目标 变量 : = 表达 式 ; 

对 于 变量 赋值 语句 来 说 ,赋值 符号 *: 二 ”两 边 的 目标 变量 和 表达 式 的 数据 类 型 和 长 度 
必须 保持 一 致 ,否则 将 会 出 现 编译 错误 。 

在 变量 赋值 语句 中 ,变量 的 赋值 是 直接 的 .立即 生效 的 , 即 在 变量 赋值 语句 中 不 允许 出 
现 附加 延 时 。 

2. IF 语句 

IF 语句 是 具有 条 件 控制 功能 的 语句 ,根据 给 出 的 条 件 是 否 成 立 来 决定 语句 的 执行 顺 
。IF 语句 有 下 面 3 种 形式 。 

1) IF…THEN 语句 

其 语句 格式 如 下 : 

IF 条 件 THEN 

顺序 处 理 语句 ; 

END IF; 

当 程 序 执行 至 该 IF 语句 时 ,要 对 语句 中 所 给 出 的 条 件 进行 判断 。 若 条 件 成 立 , 则 IF 语 
句 中 的 顺序 处 理 语句 将 被 执行 ;否则 ,程序 将 跳 过 IF 语句 ,执行 IF 语句 的 结尾 语句 (END 
IF) 之 后 的 各 条 语句 。 

2) IF…THEN…ELSE 语句 
其 语句 格式 如 下 : 
IE 条 件 THEN 
顺序 处 理 语句 ; 
ELSE 
顺序 处 理 语句 ; 
END IF; 
当 IF 语句 的 条 件 成 立时 ,执行 THEN 和 ELSE 之 间 的 顺序 处 理 语句 ;否则 ,执行 
ELSE 和 END IF 之 间 的 顺序 处 理 语句 。 
【 例 10-4】 一 个 二 选 一 逻辑 电路 的 VHDL 程序 。 


溉 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY mux2 IS 
PORT (d0,dl, sel:IN BIT; 
q:OUT BIT); 
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END mux2; 
ARCHITECTURE struct OF mux2 IS 
BEGIN 
PROCESS (d0,dl, sel) 
BEGIN 
IF (sel= '0')THEN 
q<=d0; 
ELSE 
qd<=dl; 
END IF; 
END PROCESS; 
END struct; 


从 例 10-4 所 示 二 选 一 逻辑 电路 的 VHDL 程序 中 可 以 清楚 地 看 到 IF…THEN…ELSE 
的 IF 语句 结构 。 该 程序 所 描述 的 电路 功能 是 : 如 果 选 择 输入 信号 sel 为 逻辑 0( 条 件 成 
立 ), 则 电路 的 输出 q 为 d0; 和 否则 ,输出 q 为 dl。 

二 选 一 逻辑 电路 的 仿真 波形 如 图 10. 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 0 一 40. 0ps 的 时 间 间 
隔 内 ,输入 信号 sel 为 逻辑 1, 电 路 的 输出 q 为 dl ;而 在 40ys 之 后 ,输入 信号 sel 为 迎 辑 0, 电 
路 的 输出 q 为 d0。 与 程序 中 描述 的 二 选 一 电路 的 逻辑 功能 相 一 致 。 


图 10.2 二 选 一 逻辑 电路 的 仿真 波形 


3) IF…THEN…ELSIF…ELSE 语句 
其 语句 格式 如 下 : 


IF 条 件 1 THEN 

项 序 处 理 语句 1; 
ELSIF 条 件 2 THEN 

项 序 处 理 语句 2; 


ELSIF 条 件 n THEN 
贰 序 处 理 语句 nz 
ELSE 


顺序 处 理 语句 n+ 1; 
END IF; 


在 这 种 下 语句 中 设置 了 多 个 条 件 , 当 其 中 的 某 一 个 条 件 满足 时 , 则 执行 其 后 的 顺序 处 


pk 如 果 所 有 的 条 件 都 不 满足 , 则 执行 ELSE 后 的 顺序 处 理 语句 。 它 实际 上 是 一 条 IF 
语句 ,只 需要 一 个 END IF, 可 以 用 来 描述 比较 复杂 的 条 件 控 制 。 
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3. CASE 语句 

CASE 语句 是 另 一 种 形式 的 条 件 控 制 语 句 。CASE 语句 根据 条 件 表达 式 的 取 值 ,来 选择 执 
行 哪 个 顺序 处 理 语句 。 虽 然 下 语句 也 有 类 似 的 功能 ,但 是 CASE 语句 的 可 读 性 比 下 语句 要 
强 得 多 ,程序 的 阅读 者 很 容易 找 出 条 件 表达 式 和 动作 的 对 应 关系 。CASE 语句 的 格式 如 下 : 

CASE 表达 式 IS 


WHEN 表达 式 的 取 值 二 > 顺序 处 理 语句 1; 
WHEN 表达 式 的 取 值 半 > 顺 序 处 理 语句 2; 


WHEN OTHERS=> 顺 序 处 理 语 句 nz 
END CASE; 
CASE 语句 以 “CASE 表达 式 IS” 开 始 ,以 END CASE 结束 ;中 间 是 WHEN 及 其 右边 
的 表达 式 的 取 值 引出 的 分 支 语句 ,每 个 关键 字 WHEN 引出 一 个 分 支 语句 。 分 支 语句 的 数 
量 不 作 限 制 ,但 不 允许 两 个 分 支 中 表达 式 的 取 值 相同 。 如 果 在 CASE 语句 中 使 用 
OTHERS 分 支 , 则 必须 将 它 放 在 最 后 一 个 分 支 ,并 且 最 多 只 能 有 一 个 OTHERS 分 支 。 
【 例 10-5】 用 CASE 语句 实现 3-8 译 码 器 的 VHDL 程序 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY decoder3 8 IS 
PORT (a,b, c,g1,g92a,g2b:1N std logic; 
y: OUT std logic vector (7 DOWNTO 0)); 
END decoder3 8; 
ARCHITECTURE behav OF decoder3 8 IS 
SIGNAL indata: std logic vector (2 DOWNTO 0); 
BEGIN 
indata<=c gb&a; 
PROCESS (indata, gl, g2a, g2b) 
BGEIN 
IF (gl= '1' AND g2a= '0' AND g2b= '0') THEN 
CASE indata IS 
WHEN "000"=>y<="11111110"; 
WHEN "001"=>y<="11111101"; 
WHEN "010"=>y<="11111011"; 
WHEN "011"=>y<="11110111"; 
WHEN "100"=>y<="11101111"; 
WHEN "101"=>y<="11011111"; 
WHEN "110"=>y<="10111111"; 
WHEN "111"=>y<=" 01111111"; 
WHEN OTHERS=>y <="11111111"; 
END CASE; 


Y<="ZZZZZZZZ "7 
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需要 说 明 的 是 ,在 上 述 程序 中 ,WHEN 后 面 跟 的 = 二 符号 不 是 关系 运算 操作 符 , 它 在 这 
里 仅仅 描述 值 和 相应 执行 语句 的 对 应 关系 。 

3-8 译 码 器 的 仿真 波形 如 图 10. 3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 0 一 1.0ns 期 间 内 , 当 译 码 
器 的 3 个 控制 端 gl1、g2a、g2b 为 1.0、0,3 个 数据 输入 端 c、b、a 为 0.0.0 时 , 译 码 器 的 输出 
为 FE( 十 六 进 制 ) ;在 1.0 一 2. 0ps 期 间 内 , 当 gl、g2a、g2b 仍 为 1.0.0,3 个 数据 输入 端 c、b、a 
为 1、1、1 时 , 译 码 器 的 输出 y 为 7F; 当 3 个 控制 端 gl]、g2a、g2b 变 为 0、1、1 时 ,无 论 3 个 数 
据 输 入 端 c、b、a 为 何 值 ,输出 y 和 恒定 为 ZZ( 高 阻 态 )。 这 与 VHDL 程序 中 所 描述 的 逻辑 功 
能 相 一 致 。 


Ref [OOns Teme: 99us intervak [4.99us- 
DOns 

Neme: Value: 10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us 
gb 0 
ga 0 

= 9g1 1 
e 0 1 | 

Sb 0 | | 1 | Le 
a 0 | | 
y HFE FE 7F FE FF FE Eg J 

图 10.3 ”3-8 译 码 器 的 仿真 波形 
4. WAIT 语句 


进程 的 状态 可 以 通过 WAIT 语句 来 控制 。 当 进程 执行 到 WAIT 语句 时 将 被 挂 起 ,并 
设置 好 再 次 执行 的 条 件 , 可 以 是 无 限 等 待 C(WAIT) 或 有 限 等 待 。 有 限 等 待 的 条 件 可 以 是 ， 
等 待 某 些 信号 发 生变 化 (WAIT ON) ,等 待 某 个 条 件 满足 (WAIT UNTIL) ,等待 一 段 时 间 
(WAIT FOR)。 这 些 条 件 还 可 以 组 合成 一 个 复合 条 件 。 

1) WAIT ON 语句 

WAIT ON 语句 的 格式 如 下 : 


WAIT ON 信号 列表 ; 

信和 号 列表 可 以 包括 一 个 或 多 个 信和 号。 信号 列表 中 只 要 有 一 个 信号 发 生变 化 ,进程 将 结 
束 挂 起 状态 ,继续 执行 WAIT ON 语句 后 继 的 语句 。 例 如 : 

WAIT ONa, b; 
该 语句 表明 , 它 等 待 信号 a 或 b 中 的 任何 一 个 发 生变 化 。 

WAIT ON 语句 可 以 再 次 启动 进程 的 执行 ,其 条 件 是 信号 列表 中 任何 一 个 信号 的 值 发 
生变 化 。 从 这 一 点 来 看 ,与 进程 (PROCESS) 指 定 的 敏感 信号 发 生变 化 时 也 会 启动 进程 的 情 
况 相 类 似 , 如 例 10-6 所 示 。 


【 例 10-6】 
PROCESS 
PROCESS (a, b) 
BEGIN a 
Y<=a AND b; ?一 种 描述 形式 另 一 种 描述 形式 
a Y<=a RND b; 
is END PROCESS; 


END PROCESS; 
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例 10-6 所 示 的 两 个 进程 的 描述 是 完全 等 价 的 ,只 是 两 个 进程 中 所 使 用 的 敏感 信号 a、b 
的 描述 方法 有 所 不 同 。 

2) WAIT UNTIL 语句 

WAIT UNTIL 语句 的 格式 如 下 


WAIT UNTIL 布尔 表达 式 ; 


WAIT UNTIL 语句 后 面 跟 的 是 布尔 表达 式 , 当 进程 执行 到 该 语句 时 将 被 挂 起 ,直到 表 
达 式 返回 一 个 “ 真 ” 值 时 ,进程 才 被 再 次 启动 ,执行 WAIT UNTIL 语句 的 后 继 语 句 。 例 如 : 


WAIT UNTIL( (x* 10)<100); 


在 这 个 例子 中 , 当 信 号 x 的 值 大 于 或 等 于 10 时 ,进程 执行 到 该 语句 将 被 挂 起 ; 当 x 的 值 小 于 
10 时 进程 再 次 被 启动 ,继续 执行 WAIT 语句 的 后 继 语句 。 

3) WAIT FOR 语句 

WAIT FOR 语句 的 格式 如 下 ， 


WAIT FOR 时 间 表 达 式 ; 


WAIT FOR 语句 后 面 跟 的 是 时 间 表 达 式 ,进程 执行 到 该 语句 时 将 被 挂 起 ,直到 指定 的 
等 待 时 间 到 时 ,进程 才 再 开始 执行 WAIT FOR 语句 的 后 继 语句 。 例 如 : 

WAIT FOR 30ns; 

WAIT FOR tl1+ 3t2; 

在 上 面 的 第 一 个 WAIT FOR 语句 中 ,时 间 表达 式 是 一 个 常数 值 30ns, 当 进程 执行 到 该 
语句 时 将 等 待 30ns。 一 旦 30ns 时 间 到 ,进程 将 执行 WAIT FOR 语句 的 后 继 语句 。 

在 上 面 的 第 二 个 WAIT FOR 语句 中 ,tl 十 3t2 是 一 个 时 间 表 达 式 ,WAIT FOR 语句 在 
等 待 时 要 对 该 时 间 表 达 式 进行 一 次 计算 ,计算 结果 返回 的 值 就 作为 该 语句 的 等 待 时 间 。 例 
如 ,tl 一 20ns,t2 一 40ns, 那 么 该 语句 相当 于 WAIT FOR 140ns。 

4) 复合 WAIT 语句 

WAIT 语句 可 以 同时 使 用 多 个 等 待 条 件 ,构成 一 条 复合 WAIT 语句 。 例 如 : 


WAIT ON CLK UNTIL CLK= "1'; 


该 语句 等 待 CLK 信号 的 值 发 生变 化 ,直至 CLK 的 值 为 ‘1 时 ,进程 将 结束 挂 起 状态 , 执 
行 该 语句 的 后 继 语 句 。 

5. LOOP 语句 

同 其 他 高 级 语言 中 的 循环 语句 一 样 ,VHDL 中 的 LOOP 语句 使 程序 能 进行 有 规则 的 循 
环 。 常 用 的 循环 语句 有 FOR 循环 语句 (FOR…LOOP) 和 WHILE 循环 语句 (WHILE… 
LOOP) 

1) FOR…LOOP 语句 

FOR… LOOP 语句 的 格式 如 下 : 

[标号 :] FOR 循环 变量 IN 取 值 范围 LOOP 


顺序 处 理 语句 ; 
END LOOP [标号]; 
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其 中 “循环 变量 ”的 值 在 每 次 循环 中 都 会 发 生变 化 ,“ 取 值 范围 ”规定 了 在 循环 过 程 中 循 
环 变 量 的 重复 次 数 。 章 


【 例 10-7】 用 FOR…LOOP 语句 实现 8 位 奇偶 校 验 电路 的 VHDL 程序 。 


LIBRARY IEEE; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY parity checker IS 
PORT (data:IN std logic vector (7 DOWNTO 0); 
p: OUT std logic); 
END parity checker; 
ARCHITECTURE behavior OF parity checker IS 
BEGIN 
PROCESS (data) 
VARIABLE tmp: std logic; 
BEGIN 
tmp:= "0'7 
FOR i IN 7 DOWNTO 0 LOOP 
tmp:= tmp XOR data (i); 
END LOOP; 
p<=tmp; 
END PROCESS; 
END behavior; 


在 这 个 例子 中 ,要 注意 变量 tmp 的 作用 , 它 是 个 局 部 变量 ,只 能 在 进程 内 部 说 明 。 由 于 
变量 只 能 在 进程 内 有 效 , 所 以 要 实现 输出 还 必须 将 它 赋 给 一 个 信号 (本 例 中 是 用 p 三 =tmp 
实现 的 )。 

例 10-7 描述 的 是 一 个 偶 校 验 电路 。 容 易 看 出 ,只 要 把 程序 中 tmp 的 初 值 改 成 1, 就 可 
以 实现 奇 校 验 。 

2) WHILE…LOOP 语句 

WHILE…LOOP 语句 的 格式 如 下 : 

[标号 : ]WHILE 条件 LOOP 

顺序 处 理 语句 ; 

END LOOP[ 标 号 ]; 

在 该 循环 语句 中 ,如 果 条 件 为 真 , 则 执行 循环 ;如 果 条 件 为 假 , 则 结束 循环 。 

6. EXIT 语句 

EXIT 语句 表示 跳 过 当前 循环 剩余 的 语句 ,并 跳出 当前 循环 ,执行 循环 语句 后 的 其 他 描 
述 语句 。EXIT 语句 的 格式 为 : 

EXIT [标号 ] [WHEN 条 件 ] 

如 果 EXIT 右边 没有 跟 “ 标 号 ”和 “WHEN 条 件 ”, 则 程序 执行 到 该 语句 时 就 无 条 件 地 从 
循环 语句 中 跳出 ,结束 循环 状态 ,继续 执行 循环 语句 后 续 的 语句 。 

EXIT 右边 的 ”WHEN 条 件 ? 返 回 一 个 布尔 量 。 如 果 布 尔 量 为 真 , 则 执行 该 EXIT 语 
句 ;否则 , 跳 过 这 条 语句 继续 执行 。 
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如 果 EXIT 右边 有 "标号 ?和 “WHEN 条 件 ”, 且 “WHEN 条 件 ” 返 回 的 布尔 量 为 真 时 , 则 
程序 执行 到 该 语句 时 ,就 在 指明 的 “标号 ”处 结束 循环 状态 ,开始 执行 循环 语句 后 续 的 语句 。 


10.4.2 并 行 描述 语句 


由 于 硬件 描述 语言 所 描述 的 实际 系统 的 许多 操作 是 并 发 的 ,所 以 在 对 系统 进行 仿真 时 ,这 
些 系统 中 的 元 件 在 定义 的 仿真 时 刻 应 该 是 并 发 工作 的 。 并 行 描述 语句 就 是 用 来 表示 这 种 并 发 
行为 的 。VHDL 中 常见 的 能 进行 并 发 处 理 的 语句 有 进程 语句 、 简 单 信号 赋值 语句 、 条 件 信号 赋 
值 语 句 、 选 择 信号 赋值 语句 等 。 下 面 简单 介绍 这 些 并 行 描述 语 句 的 格式 及 使 用 举例 。 

1. 进程 语句 

进程 (process) 表 示 一 个 处 理 过 程 ,在 一 个 结构 体 中 可 以 包含 多 个 进程 。 进 程 与 进程 之 
间 是 并 行 的 ,进程 内 部 包含 一 组 顺序 处 理 语句 ,进程 内 部 的 语句 是 按 先 后 次 序 顺序 执行 的 。 

进程 语句 的 格式 如 下 : 


[进程 名 : ]PROCESS (进程 敏感 信号 列表 ) 
BEGIN 

顺序 处 理 语句 ; 
END PROCESS; 


进程 语句 从 PROCESS 开始 ,到 END PROCESS 结束 ,进程 名 可 以 省 略 。 例 如 , 例 10-8 
中 的 进程 语句 即 描述 了 一 个 “二 选 一 "电路 模块 。 
【 例 10-8】 “二 选 一 "电路 模块 描述 中 的 进程 语句 。 


LIBRARY IEEE; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY mux2 IS 
PORT (a, b, sel: IN std logic; 
f: OUT std logic); 


END mux2; 
ARCHITECTURE behave OF mux2 IS 
BEGIN 
mux2: PROCESS (a,b, sel) 
BEGIN 
IF (SEI= "0')THEN f<=a; 
ELSE f<=b; 
END IF; 
END PROCESS; 
END behave; 


在 例 10-8 所 示 程 序 中 ,mux2 是 进程 名 , (a,b,sel) 是 敏感 信号 列表 。 

在 VHDL 中 ,任何 功能 相对 独立 的 电路 模块 都 可 以 用 一 个 进程 (PROCESS) 来 描述 , 若 
干 个 进程 构成 一 个 更 复杂 的 模块 。 

敏感 信号 列表 对 于 进程 至 关 重要 。 一般 来 说 ,如 果 描 述 的 是 组 合 电路 模块 ,那么 敏感 信 
号 列表 应 包括 所 有 的 输入 信和 号; 如果 描 述 的 是 时 序 电路 模块 ,那么 敏感 信号 列表 只 需 包括 时 
钟 信号 和 异步 清 零 / 置 位 信号 。 
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2. 简单 信号 赋值 语句 
该 语句 的 格式 如 下 : 章 
赋值 目标 <= 表 达 式 ; 

例如 : 


y<=a ANDb AND c; 


3. 条 件 信号 赋值 语句 
条 件 信 号 赋值 语句 是 并 行 描述 语句 , 它 根据 不 同 条 件 将 多 个 不 同 的 表达 式 之 一 的 值 赋 
给 目标 信号 ,其 格式 为 : 


赋值 目标 <= 表 达 式 WHEN 赋值 条 件 ELSE; 


利用 条 件 信号 赋值 语句 实现 “四 选 一 "数据 选择 器 的 VHDL 程序 如 例 10-9 所 示 。 
【 例 10-9】 用 条 件 信 号 赋值 语句 实现 “四 选 一 "数据 选择 器 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY mux4 IS 
PORT (i0,i1,i2,i3,a,b: IN std logic; 
Y: OUT std logic); 
END mux4; 
ARCHITECTURE struct OF mux4 IS 
SIGNAL sel: std logic vector (1 DOWNTO 0); 
BEGIN 
sel<=agb; -- 经 过 并 置 操作 sel 成 为 2 位 向 量 
y<=i10 WHEN sel= "00"ELSE 
il WHEN sel= "01"ELSE 
i2 WHEN sel= "10"ELSE 
i3 WHEN sel= "11"ELSE 
-- "2" 代 表 高 阻 态 
END struct; 
4. 选择 信号 赋值 语句 
选择 信号 赋值 语句 类 似 于 CASE 语句 , 它 对 表达 式 进行 测试 ,并 根据 表达 式 的 不 同 取 
值 将 不 同 的 值 赋 给 目标 信号 。 选 择 信 号 赋值 语句 的 格式 如 下 : 
WITH 表达 式 SELECT 
目标 信号 <= 表 达 式 WHEN 选择 值 ， 
表达 式 WHEN 选择 值 ; 
下 面 仍 以 “四 选 一 ”数据 选择 器 为 例 来 说 明 该 语句 的 使 用 方法 , 详 见 例 10-10。 
【 例 10-10】 用 选择 信号 赋值 语句 实现 “四 选 一 ”数据 选择 器 。 


LIBRARY ieee; 


USE ieee.std logic 1164.ALL; 
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ENTITY mux4 1 IS 
PORT (10,11,12, i3,a,b:IN std logic; 
Y: OUT std i 
END mux4 1; 
ARCHITECTURE behav OF mux4 1 TS 
SIGNAL sel: INTEGER RANGE 0 mo 3; 
BEGIN 
WITH sel SELECT -- 选 择 信号 赋值 语句 
y<=i0 WHEN 0, -- 选 择 值 用 " "结束 
il WHEN 1, 
i2 WHEN 2, 
i3 WHEN 3, 
'Z' WHEN OTHERS; 
sel<=0 WHEN a= '0'AND b= '0' ELSE -- 条 件 信号 赋值 语句 
1 WHEN a= '1' AND b= '0' ELSE 
2 WHEN a='0' AND b= '1' ELSE 
3 WHEN a= '1' AND b= '1' ELSE 
47 
END behav; 
在 上 面 例 10-10 所 示 VHDL 程序 中 ,虽然 选择 信号 赋值 语句 和 条 件 信 号 赋值 语句 都 是 
并 发 语句 ,但 选择 信号 赋值 语句 中 的 信号 y 若 要 赋值 ,信号 sel 必须 变化 。 但 sel 的 变化 是 
发 生 在 输入 信号 a 和 b 变化 的 基础 之 上 的 。 也 就 是 说 ,y 的 赋值 是 由 条 件 赋 值 语句 中 a 和 
的 变化 来 决定 的 。 
5. 元 件 例 化 语句 
元 件 (component) 与 元 件 例 化 (component instantiation) 是 层次 化 设计 的 主要 方法 。 在 
VHDL 层次 化 设计 中 ,一 个 系统 可 以 看 做 由 多 个 元 件 组 成 ,而 每 一 个 元 件 又 由 多 个 下 层 的 
元 件 组 成 。 因 此 元 件 可 大 可 小 , 既 可 以 是 一 个 简单 的 门 电 路 ,也 可 以 是 一 个 具有 完整 功能 的 
组 件 , 如 CPU。 元 件 是 层次 化 设计 的 基本 单元 。 
元 件 例 化 是 指 用 层次 化 设计 方法 实现 一 个 大 的 系统 时 ,把 已 经 设计 好 的 设计 实体 定义 
为 一 个 元 件 或 一 个 模块 ,该 元 件 或 模块 可 以 被 高 层 的 设计 所 引用 。 引 用 时 将 会 用 到 元 件 声 
明 语句 和 元 件 例 化 语句 ,而 且 二 者 必须 联合 使 用 . 缺 一 不 可 。 
1) 元 件 声明 
元 件 声明 的 格式 如 下 : 
COMPONENT 元 件 名 称 
PORT (元 件 端口 信息 ); 
END COMPONENT 元 件 名 称 ; 
这 里 的 元 件 名 称 ,就 是 定义 这 个 元 件 的 实体 的 名 称 。 
2) 元 件 例 化 
元 件 例 化 的 格式 如 下 : 


例 化 名 : 元 件 名 
PORT MAP (端口 列表 ); 
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在 使 用 一 个 元 件 时 ,通常 要 在 上 层 模 块 中 给 这 个 元 件 起 一 个 名 字 , 这 个 名 字 称 为 元 件 例 
化 名 。 格 式 中 的 PORT MAP 语句 (端口 映射 语句 ) 用 于 描述 元 件 与 上 层 模块 的 信号 的 连接 


10.5 VHDL 描述 实例 


为 了 进一步 理解 和 掌握 VHDL 的 基本 语法 及 其 使 用 方法 ,本 节 以 常用 的 基本 逻辑 电路 
设计 为 例 , 介 绍 运用 VHDL 描述 基本 逻辑 电路 的 方法 。 


10.5.1 组 合 浸 辑 电 路 的 VHDL 描述 


1. 基本 逻辑 运算 电路 的 描述 
【 例 10-11】 用 VHDL 语言 描述 一 个 yl 二 ab 十 cd, y2 二 (a 外 656) (bd) 的 组 合 逻 辑 
电路 。 


LIBRARY ieee; 

USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY examp IS 


PORT (a,b,c,d: IN std logic; 一 -定义 输入 端口 a,b,c,d 
yl,y2: OUT std logic); -定义 输出 端口 yl,y2 
END examp; 
ARCHITECTURE struct OF examp IS 
BEGIN 
PROCESS 
BEGIN 
yl<= (a AND (NOT b)) NOR (c and qd); -yl=ab+cd 
y2<= (a XOR (NOT c) )AND (b XOR d); --y2= (a®D 6) Pq) 
END PROCESS; 
END struct; 


正如 本 例 中 所 示 , 旭 辑 运算 中 要 根据 运算 符 的 优先 级 在 需要 的 地 方 使 用 括号 ,以 正确 描 
述 电路 的 逻辑 功能 。 

2. 译 码 器 的 描述 

【 例 10-12】 用 VHDL 语言 描述 一 个 如 图 10.4 所 示 的 7 段 LED 显示 译 码 器 。 其 输 
入 为 8421 编码 的 4 位 二 进 制 数 ,输出 为 驱动 数码 管 显示 的 7 个 输出 信号 。7 段 数码 管 为 共 
阴极 接 法 ,7 段 LED 显示 字形 如 图 10.5 所 示 。 


WE 


图 10.4 7 段 显示 译 码 器 图 10.5 7 段 LED 显示 字形 
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实现 该 译 码 器 的 VHDL 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 

USE ieee.std logic 1164.ALL; 

USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY led7 IS 


PORT (q:IN std logic vector (3 DOWNTO 0); 
Y:OUT std logic vector (6 DOWNTO 0)); 
END led7; 
ARCHITECTURE behavior OF led7 IS 
BEGIN 
WITH q SELECT 
Yy<="1111110"WHEN"0000", -- 输 入 0000 时 ,显示 字形 
"0110000"WHEN"0001", -- 输 入 0001 时 ,显示 字形 
"1101101"WHEN"0010", -- 输 入 0010 时 ,显示 字形 
"1111001"WHEN"0011", 
"0110011"WHEN"0100", 
"1011011"WHEN"0101", 
"0011111"WHEN"0110", 
"1110000"WHEN"0111", 
"1111111"WHEN"1000", 
"1111011"WHEN"1001", -- 输 入 1001 时 ,显示 字形 
"0000000"WHEN OTHERS; 
END behavior; 


7 段 显 示 译 码 器 的 仿真 波形 如 图 10. 6 所 示 , 图 中 的 输入 q 和 输出 y 均 为 十 六 进 制 表 
示 。 从 图 10.6 中 可 以 看 到 , 当 输入 q 为 0 时 ,输出 y 为 7E; 输 入 q 为 1 时 ,输出 y 为 30; 输 
入 q 为 2 时 ,输出 y 为 6D 等 ; 当 输 入 q 大 于 9 时 ,输出 y 均 为 为 00。 
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图 10.6 7 段 显 示 译 码 器 仿真 波形 


3. 算术 运算 电路 的 描述 
【 例 10-13】 用 VHDL 语言 描述 一 个 8 位 二 进 制 的 加 法 器 。 
实现 8 位 二 进 制 加 法 器 的 VHDL 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY adder8 IS 
PORT (a, b: IN std logic vector (7 DOWNTO 0); -定义 两 个 8 位 二 进 制 数 
ci: IN std logic; -- 低 位 来 的 进位 
Sum: OUT std logic vector (7 DOWNTO 0) 7 -一 和 输出 
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co: OUT std logic); -- 向 高 位 的 进位 下 

END adder8; 10 
ARCHITECTURE struc adder8 OF adder8 IS 章 

SIGNAL s: std logic vector ( 8 DOWNTO 0); -- 定 义 内 部 信号 s 
BEGIN 

s<= ('0' & a)+ ('0' & b)+ ("00000000" & ci); -- 将 ab 和 ci 均 并 置 为 9 位 ,然后 再 相 加 

sum<=s(7 DOWNTO 0) 7 -产生 8 位 和 输出 

co<=5(8); -产生 进位 输出 


END struc adgder8; 


8 位 二 进 制 加 法 器 的 仿真 波形 如 图 10.7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 , 当 低 位 来 的 进位 ci 为 
0 时 ,两 个 8 位 二 进 制 数 02 和 03 之 和 为 05( 十 六 进 制 表 示 ); 当 低位 来 的 进位 ci 为 1 时 ,03 
和 04 之 和 为 08( 加 上 低位 来 的 进位 ) 等 。 


] 国 国 Time: [8.98us Inteval: [9.98us | 
DO.Ons 


20us 40us 6.0us 8.0us 10.0us 12.0us 14 Dus 16.0us 18.0us 


4. 数据 选择 器 的 描述 
【 例 10-14】 用 VHDL 语言 描述 一 个 “ 八 选 一 ”数据 选择 器 。 
实现 “ 八 选 一 ”数据 选择 器 的 VHDL 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY mux 8 IS 
PORT (d: IN std logic vector (7 DOWNTO 0); 
a2,al,a0: IN std logic; 
enable: IN std logic; 
f: OUT std logic); 
END mux 8; 
ARCHITECTURE struct OF mux 8 IS 
SIGNAL sel: std logic vector (2 DOWNTO 0); 
BEGIN 
sel<=a2 & al & a0; 
PROCESS (d, sel, enable) 
BEGIN 
IF enable= "1" THEN f<= "0"; 
ELSIF sel= "000"THEN f<=d(0); 
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ELSIF sel="001"THEN f<=d(1); 
ELSIF sel="010"THEN f<=d(2); 
ELSIF sel="01]1"THEN f<=d(3); 
ELSIF sel="100"THEN f<=d(4); 
ELSIF sel="10]1"THEN f<=d(5); 
ELSIF sel="110"THEN f<=d(6); 
ELSIF sel="]111"THEN f<=d(7); 
END IF; 
END PROCESS; 
END struct; 


10.5.2 ”时序 逻 辑 电路 的 VHDL 描述 


1. 时 钟 信号 的 描述 

时 序 迎 辑 电路 总 是 在 时 钟 的 有 效 边沿 或 有 效 电 平 出 现时 才 改变 其 状态 ,因此 时 钟 信号 
有 边沿 触发 和 电 平 触发 两 种 形式 。 

1) 边沿 触发 时 钟 的 描述 

边沿 触发 时 钟 的 VHDL 描述 如 下 : 


PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'event and clk= '1') THEN 
顺序 语句 ; 
END IF; 
END PROCESS; 


上 面 描述 中 的 (clk'event and clk 王 14) 为 时 钟 边沿 表达 式 ,clk'event 表示 clk 信号 发 生变 
化 , 若 变 化 的 结果 clk 二 1' 则 表示 时 钟 上 升 沿 出 现 。 
也 可 用 WAIT UNTIL 语句 来 描述 时 钟 上 升 沿 : 


PROCESS 
BEGIN 

WAIT UNTIL clk'event and clk= "1'; 

顺序 语句 ; 
END PROCESS; 
上 面 描述 中 的 WAIT UNTIL clk'event and clk 一 4 表示 等 待 时 钟 上 升 沿 的 出 现 。 注 
意 , 当 使 用 WAIT UNTIL 语句 时 ,PROCESS 语句 中 不 用 列 出 敏感 量 。 

2) 电 平 触发 时 钟 的 描述 
电 平 触发 时 钟 的 VHDL 描述 如 下 : 


IF clk='1' THEN 一 -时 钟 高 电 平 有 效 
顺序 语句 ; 

END IF; 

或 
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IF clk= '0'THEN 一 -时 钟 低 电 平 有 效 
顺序 语句 ; 音 
END IF; 章 


2. 置 /复位 信号 的 描述 

置 /复位 信号 的 作用 是 用 来 设置 时 序 逻 辑 电 路 的 初始 状态 。 时 序 电 路 的 置 /复位 方式 有 
两 种 : 同步 置 /复位 方式 和 异步 置 /复位 方式 。 所 谓 同 步 置 /复位 方式 是 指 在 置 / 复 位 信号 和 
时 钟 信号 同时 有 效 时 ,时 序 电 路 才 被 置 /复位 ;而 异步 置 /复位 方式 则 是 指 当 置 /复位 信号 有 
效 时 ,时 序 电 路 立即 被 置 /复位 ,与 时 钟 信号 无 关 。 

1) 同步 置 /复位 信号 的 两 种 描述 方法 

(1) 方法 一 : 


PROCESS (cl1k) 
BEGIN 
IF (clk'event and clk= '1°')THEN 
IF ( 置 /复位 条 件 表达 式 ) THEN 
置 /复位 语句 ; 
ELSE 
顺序 语句 ; 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 


(2) 方法 二 : 


PROCESS 
BEGIN 
WAIT UNTIL clk'event and clk= '177 
IF (前 /复位 条 件 表达 式 ) THEN 
置 /复位 语句 
ELSE 
顺序 语句 ; 
END IF; 
END PROCESS; 


注意 , 当 使 用 WAIT UNTIL 语句 时 ,PROCESS 语句 中 不 用 列 出 敏感 量 。 
2) 异步 置 /复位 信号 的 描述 方法 


PROCESS ( 置 /复位 信号 ,CLIK) 
BEGIN 
IF( 置 /复位 条 件 表达 式 )THEN 
置 /复位 语句 ; 
ELSIF (时 钟 边沿 表达 式 )THEN 
顺序 语句 ; 
END IF; 
END PROCESS; 
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3. 触发 器 的 描述 全 
1) D 触发 器 的 描述 a 
【 例 10-15】 不 带 置 / 复 位 端的 D 触发 器 的 逻辑 符号 如 [2 

图 10. 8 所 示 , 其 VHDL 描述 如 下 : 图 10.8 不 带 置 /复位 端 
的 D 和 触发 器 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY dff IS 


PORT (clk,d: IN std logic; --D 和 触发 器 的 输入 端口 
q:OUT std logic) 7 --D 和 触发 器 的 输出 端口 
END dff; 
ARCHITECTURE rt11 OF dff IS 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF clk'event and clk= '1'THEN -- 时 钟 信号 上 升 沿 出 现 
q<=d; 
END IF; 
END PROCESS; 
END rtl1l; 
【 例 10-16】 带 异 步 置 位 复位 端的 D 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 10.9 所 示 , 其 VHDL 描 
述 如 下 ， 风 
D 
LIBRARY ieee; CLK 万 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 本 和 
ENTITY asy_res dff IS 图 10.9 带 异 步 团 位、 复位 端 
PORT (clk, d, sd, rd: IN std logic; 的 D 触 发 器 


q: OUT std logic); 
END asy_res dff; 
ARCHITECTURE rt12 OF asy res dff IS 
BEGIN 
PROCESS (clk, sd, rd) 
BEGIN 
IF rd= '0'THEN 
="0'; 
ELSIF sd= '0'THEN 
d= "Ls 
ELSIF (clk'event and clk= '1')THEN 
EK=d; 
END IF; 
END PROCESS; 


END rt12; 
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2) JK 触发 器 的 描述 Er ee 
【 例 10-17】 带 异 步 置 位 ,复位 端的 JK 触发 器 如 图 10.10 wo 0 
所 示 , 其 VHDL 描述 如 下 : k 和 


IK 
rd 一 上 及 


图 10. 10 ” 带 异 步 复位 、 置 位 端 


LIBRARY ieee; 


USE ieee.std logic 1164.ALL; 


的 JK 触发 器 
ENTITY JK ff IS 
PORT (sd, rd, clk, J, K: IN std logic; -定义 输入 
drqn:OOT std logic); -- 定 义 输出 
END JK ff; 
ARCHITECTURE struct OF JK ff IS 
SIGNAL gs, qns: std logic; 
BEGIN 
PROCESS (sd, rd, clk, J, K) 
BEGIN 
IF (sd= "0'AND rd='1') THEN 
qs= "1'; -= 触发 器 置 位 
qns<="'0'; 
ELSIF (rd= '0' AND sd= '1') THEN 
Qae= "0 -- 触 发 器 复位 
Gqns<=" 197 
ELSIF (clk'event and clk= '1') THEN -- 时 钟 信号 上 升 沿 出 现 
IF(J= '0'AND FE '1')THEN -一 二 0, 1 
qs<='0'7 -- 和 触发 器 被 置 为 0 状态 
Gqns<= "1'; 
ELSIF (J= '1'AND K= '0')THEN --J=1,K=0 
qs<="'1'; -= 触发 器 被 置 为 1 状态 
Gqns<= "0'3; 
ELSIF (J= '1'AND K= '1')THEN -一 王 芒 1 
qs<=NOT gs; -- 触 发 器 翻转 
Gqns<=NOT qns; 
END IF; 
END IF; 
q<=qs; -- 将 qs 和 qns 信 号 送 到 输出 端 
qn<=qns; 
END PROCESS; 
END struct; 


4. 寄存 器 的 描述 


【 例 10-18〗】 用 VHDL 语言 描述 一 个 由 4 位 D 触发 器 组 成 的 4 位 串 入 串 出 移 位 寄存 
器 ,其 电路 如 图 10. 11 所 示 。 


a 
Din— ID > 


的 
1D 一 Dout 


d 四 
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CLK 


10.11 串 入 串 出 移 位 寄存 器 
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VHDL 描述 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY shift4 IS 

PORT (Din, clk: IN std logic; 


Dout: OUT std logic); 
END shift4; 
ARCHITECTURE behav OF shift4 IS 
SIGNAL dl1, d2, d3,d4: std logic; 


BEGIN 
PROCESS (CLK) 
BEGIN 
IF (clk'event and clk= '1°')THEN 
di<=Din; 
d2<=dl; 
d3<=d2; 
d4<=d3; 
END IF; 
Dout<=d4; 
END PROCESS; 
END behav; 


【 例 10-19】 8 位 并 行 输入 串 行 输出 移 位 寄存 器 的 VHDL 描述 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic arith.ALL; 
ENTITY shift8 IS 
PORT (clk, shift, lo0ad: IN std logic; 
data: IN std logic vector (7 DOWNTO 0); 
serial out: OUT std logic); 
END shift8; 
ARCHITECTURE struct OF shift8 IS 
BEGIN 
PROCESS (CLK) 
VARIABLE q: std logic vector (7 DOWNTO 0); 
BEGIN 
serial out<=q(0); 
IF (clk'event and clk= '1°')THEN 
IF (load= '1')THEN 
dq:=data; 
ELSIF (shift= "1')THEN 
:= ('0'& q(7 DOWNTO 1)); 
END IF; 
END IF; 
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END PROCESS; 1 0 
END struct; 


5. 计数 器 的 描述 

【 例 10-20】 用 VHDL 语言 描述 一 个 带 异 步 复 位 功能 的 8 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 
LIBRARY ieee; 

USE ieee.std logic 1164.ALL; 

USE ieee.std logic nsigned.ALL; 

ENTITY count8 IS 


PORT (clk,cr: IN std logic; -cr 为 异步 复位 信号 
q:OUT std logic vector (7 DOWNTO 0); 
co:OUT stqd logic); -co 为 进位 输出 信号 
END count87 
ARCHITECTURE struct OF count8 IS 
SIGNAL cnt: std logic vector (7 DOWNTO 0); - -定义 内 部 信号 
BEGIN 
PROCESS (cr, clk) 
BEGIN 
IF cr= '0'THEN -异步 复位 


cnt<= (others=> '0°'); 
ELSIF clk'event and clk= '1'THEN 
cnt<=cnt+ 1; -- 加 法 计数 
END IF; 
END PROCESS; 
q<=cnt; 
PROCESS (cnt) -- 描 述 进位 输出 信号 的 状态 
BECIN 
IF cnt= 255 THEN 
es -- 计 到 255 产 生 进位 输出 
ELSE 
co<= '0'7 
END IF; 
END PROCESS; 
END struct; 


带 异 步 复位 端的 8 位 二 进 制 加 法 计数 器 仿真 波形 如 图 10. 12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
当 异 步 复 位 信号 cr 为 1 时 ,计数 器 进行 加 1 计数 ; 当 cr 为 0 时 ,计数 器 被 复位 ; 当 cr 再 次 变 


Time; [3.19us, | Inteval: [3.19us 
00ns 


1.0us 20us 30us 40us 50us 56.0us 70us 8.0us 90us 


q Hm | mm X 01 KX 吧 其 器 Ko 


10.12 带 异 步 复 位 端的 8 位 二 进 制 加 法 计数 器 仿真 波形 
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为 1 时 ,计数 器 又 开始 计数 。 

【 例 10-21】 用 VHDL 语言 描述 中 规模 集成 计数 器 74LS169 。 

中 规模 集成 计数 器 74LS169 具有 加 / 减 可 逆 计 数 及 同步 并 行 预 置 功能 。 在 本 例 所 示 的 
VHDL 描述 程序 中 ,load 是 并 行 预 置 控制 信号 , 低 电 平 有 效 ;ent 和 enp 是 计数 控制 信号 , 低 
电 平 有 效 ;up_dn 为 加 / 减 计 数控 制 信号 ,为 1 时 进行 加 计数 ,为 0 时 进行 减 计数 。 计 数 进位 
信号 rco 在 ent=0 的 条 件 下 产生 。 另 外 ,由 于 描述 中 使 用 了 unsigned 数据 类 型 ,因此 要 引 
用 IEEE. std_logic_arith。 

VHDL 描述 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic arith.ALL; 
ENTITY V74169 IS 
PORT (clk,up_dn, load,ent,enp: IN std logic; 
d: IN unsigned (3 DOWNTO 0); 
q: OUT unsigned (3 DOWNTO 0); 
rco: OUT std logic); 
END V74169; 
ARCHITECTURE behav OF V74169 IS 
SIGNAL iq: unsigned (3 DOWNTO 0); 
BEGIN 
PROCESS (clk, ent, iq) 
BEGIN 
IE (clk'event and clk='1')THEN -- 时 钟 信号 上 升 沿 出 现 
IF load= '0'THEN 
iq<=d; -- 并 行 预 置 
ELSIF (ent OR enp)= '0'THEN 
IF up dn= '1'THEN 
iq<=iqt+1; -- 加 计数 
ELSIF up dn= '0'THEN 
iq<=iq-1; =-- 减 计数 
END IF7 
END IF7 
END IF7 
IF(iq=15)AND (ent= '0')RND(up dn='1') THEN rco<='0"7 -- 加 计数 时 产生 进位 信号 
ELSE rco<= "1"7 
END IF; 
IF (iq=0)AND (ent= "0')AND (up dn= "0')THEN rco<= "0"; --- 减 计数 时 产生 借 位 信号 
ELSE rco<= "1'; 
END IF; 
END PROCESS; 
=iq; 
END behav; 


从 上 述 VHDL 描述 程序 中 可 以 看 到 ,首先 检测 时 钟 的 有 效 边 沿 ,当时 钟 上 升 沿 出 现时 ， 


硬件 描述 语言 VHDL 基础 


先进 行 并 行 预 置 , 然 后 进行 加 / 减 计 数 。 在 加 计数 达到 1111 状态 ,或 减 计数 达到 0000 状态 
时 ,并 且 在 ent=0 的 条 件 下 ,进位 输出 信号 rco 变 为 低 电 平 ,表示 加 计数 有 进位 信号 产生 或 
减 计数 有 借 位 信号 产生 。 


10.6 状态 机 设计 


10.6.1 概述 


状态 机 是 按 有 序 方式 遍历 预先 定义 的 状态 序列 的 时 序 逻 辑 电 路 。 状 态 机 被 广泛 应 用 于 
各 种 系统 控制 之 中 ,如 工业 控制 .通信 协议 .数字 信和 号 处 理 系 统 的 时 序 控制 等 。 这 里 讨论 的 
是 有 限 状 态 机 (Finite State Machine，FSM) 。 因 为 状态 转移 图 与 VHDL 的 行为 级 代码 、 
IF-THEN-ELSE 语 名 .CASE-WHEN 语句 有 对 应 的 映射 关系 ,所 以 可 以 依据 状态 转移 图 进 
行 状态 机 设计 。 


10.6.2 状态 机 的 分 类 


依据 输出 信号 的 特点 可 将 状态 机 分 为 两 种 类 型 : Moore 型 状态 机 和 Mealy 本 
如 果 状 态 机 的 输出 信号 仅 与 状态 机 的 当前 状态 (也 称 现 态 ) 有 关 , 而 与 状态 机 的 输入 信和 号 
关 , 则 称 此 种 状态 机 为 Moore 型 状态 机 ;如 果 状 态 机 的 输出 信号 Low 
有 关 , 还 与 状态 机 的 输入 信号 有 关 , 则 称 此 状态 机 为 Mealy 型 状态 机 。 也 可 以 说 ,Moore 型 
状态 机 的 输出 信和 号 仅 是 当前 状态 的 函数 ;而 Mealy 型 状态 机 的 输出 信号 是 当前 状态 和 输入 
信号 的 函数 。 

这 两 类 状态 机 的 设计 是 很 相似 的 ,不 同 之 处 在 于 对 输出 信号 的 描述 上 。Mealy 型 状态 
机 在 对 输出 信号 进行 描述 时 ,需要 考虑 与 其 相关 的 输入 信号 。 


10.6.3 Moore 型 状态 机 的 VHDL 描述 


一 个 Moore 型 状态 机 的 状态 转换 表 ( 简 称 状态 表 ) 如 表 10-4 所 示 , 其 状态 图 如 图 10. 13 
所 示 。 例 10-22 给 出 了 实现 此 状态 机 的 VHDL 描述 。 


x=0 
表 10-4 ”Moore 型 状态 机 的 状态 表 CQK 
汪汪 sa 0 1 输出 Z 
A B D 0 9 | 
B C A 0 
+ | Ce 
D A 1 0 
次 态 图 10.13 Moore 型 状态 机 的 状态 图 


【 例 10-22】 Moore 型 状态 机 的 VHDL 描述。 


LIBRARY ieee; 
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USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY moore IS 
PORT (clk: IN BIT; 
X: IN BIT; 


Zz OUP BIT)? 
END moore; 


ARCHITECTURE behavior OF moore IS 


TYPE state type IS (A,B,C,D); =-- 用 枚 举 类 型 进行 状态 定义 
SIGNAL current state,next state:state type; -- 现 态 和 次 态 信号 的 定义 
BEGIN 
-同步 单元 
synch: PROCESS 
BEGIN 
WAIT UNTIL ( clk'event and clk= "1°'); 一 -等 待 时 钟 信号 上 升 沿 的 出 现 
Current state<=next state; 
END PROCESS; 
-描述 电路 的 状态 转换 
state trans: PROCESS (current state) 
BEGIN 


next state<=current state; 
CASE current state IS 
WHEN A=> -- 当 电路 的 现 态 为 R 时 , 若 输入 信号 x=0, 则 其 次 态 为 B 
IF x= "0'THEN 
next state<=B; 
ELSE -- 和 否则 ,次 态 为 D 
next state<=D; 
END IF; 
WHEN B=> 
IF x= "0'THEN 
next state<=C; 
ELSE 
next state<=A; 
END IF; 
WHEN C=> 
IE x= "0'THEN 
next state<=D; 
ELSE 
next state<=B; 
END IF; 
WHEN D=> 
IE x= "0"'THEN 
next state<=A; 
ELSE 
next state<=C; 
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END IF; 
END CASE; 
END PROCESS; 
=- -描述 每 种 状态 下 电路 的 输出 
OUTPUT gen:PROCESS (current state) 
BEGIN 


CASE current state IS 


WHEN A=> 
2<="0'; =-- 当 电路 的 现 态 为 RAR 时 ,输出 信号 z=0 
WHEN B=> 
z<="0"; -- 当 电路 的 现 态 为 B 时 ,输出 信号 z=0 
WHEN C=> 
z<="0'; -- 当 电路 的 现 态 为 C 时 ,输出 信号 z=0 
WHEN D=> -- 当 电路 的 现 态 为 D 时 ,输出 信号 z=1 
Zz<= "1'; 
END CASE; 
END PROCESS; 
END behavior; 


10.6.4 Mealy 型 状态 机 的 VHDL 描述 


一 个 Mealy 型 状态 机 的 状态 表 如 表 10-5 所 示 , 其 状态 图 如 图 10. 14 所 示 。 例 10-23 给 
出 了 实现 此 状态 机 的 VHDL 描述 。 


110 (输入 x/ 输 出 z) 


表 10-5 Mealy 型 状态 机 的 状态 表 


输入 x EL 
现 


A D/1 B/0 WW ol 
B D/1 C/0 
从 D/1 A/0 
D B/1 C/0 of 
次 态 / 输 出 Z 图 10.14 Mealy 型 状态 机 的 状态 图 


【 例 10-23】 Mealy 型 状态 机 的 VHDL 描述 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY mealy IS 

PORT (x, clk: IN std logic; 

z: OUT std logic); 

END mealy; 
ARCHITECTURE behavior OF mealy IS 

TYPE state type IS (A,B,C,D); -- 用 枚 举 类 型 进行 状态 定义 


地 已 中 
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SIGNAL current state,next state: state type; 
BEGIN 
-同步 单元 
synch: PROCESS 
BEGIN 
WAIT UNTIL ( clk'event and clk= "1°'); -- 等 待 时 钟 信 号 上 升 沿 的 出 现 
current state<=next state; 


END PROCESS; 
-描述 电路 的 状态 转换 
combin:PROCESS (current state, x) 
BEGIN 

next state<=current state; 

CASE current state IS 

WHEN A=> -- 当 电路 的 现 态 为 A 时 ,车 输入 信号 x=0, 则 输出 信号 z=1, 次 态 为 D 
IF x= "0'THEN 
z<="1'; 
next state<=D; 
ELSE -否则 ,电路 的 输出 信号 z=0, 次 态 为 B 
= 0 
next state<=B; 
END IF; 
WHEN B=> 
IF x= "0'THEN 
Zz<="1'; 
next state<=D; 
ELSE 
Z<= "0'7 
next state<=C; 
END IF; 
WHEN C=> 
IF x= '0'THEN 
ZK= "1 
next state<=D; 
ELSE 
<= "0 


next state<=A; 


END IF; 
WHEN D=> -- 当 电路 的 现 态 为 D 时 , 若 输入 信号 x=0, 则 输出 信号 z=1, 次 态 为 B 
IF x "0'THEN 
ZK= "197 
next state<=B; 
ELSE 
z<= "0"; 


next state<=C; 
END IF; 
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END CASE; 
END PROCESS; 
END behavior; 


10.6.5 状态 机 应 用 欠 例 一 一 序列 码 检 测 器 


序列 码 检测 器 是 具有 能 识别 任意 一 串 二 进 制 码 中 某 特殊 码 组 功能 的 逻辑 电路 。 序 列 码 
检测 器 在 电路 正常 工作 时 ,如 果 检 测 到 待 测 码 组 , 则 能 够 输出 识别 信号 。 例 如 ,在 通信 系统 
中 ,为 了 保证 信息 的 可 靠 传输 ,一般 需要 在 发 送 端 加 入 固定 的 同步 码 组 ,而 在 接收 端 则 需要 
检 出 同步 码 组 ,以 保证 信息 的 可 靠 接收 。 接 收 端 的 同步 检测 电路 部 分 实际 上 就 是 一 个 序列 
码 检测 器 。 

【 例 10-24】 用 状态 机 实现 一 个 序列 码 检测 器 ,要 求 当 输入 连续 3 个 或 3 个 以 上 1 时 
电路 输出 为 1; 否则 ,输出 为 0。 例 如 : i 


输入 序列 x: 11010111110010 
输出 序列 : 00000001110000 


电路 的 状态 转移 图 如 图 10. 15 所 示 。 
检测 器 的 VHDL 描述 如 下 : 


W0( 输 入 输出 ) 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY tes 111 IS 
PORT (clk, x: IN std logic; 
z: OUT std logic); ul 
END tes 111; 图 10.15 状态 转移 图 
ARCHITECTURE behavior OF tes 111 IS 
TYPE state type IS (A,B,C,D); -- 用 枚 举 类 型 进行 状态 定义 
SIGNAL current state, next state: state type; 
BEGIN 
synch: PROCESS 
BEGIN 
WAIT UNTIL ( clk'event and clk= "1'); 
Current state<=next state; 
END PROCESS; 
-描述 电路 的 状态 转换 
state trans:PROCESS (current state, x) 
BEGIN 
next state<=current state; 
CASE current state IS 
WHEN A=> 
IE x= "0'THEN 
next state<=A; 
z<= 705 -- 现 态 为 A, 若 输入 汪 0, 则 次 态 为 A, 输 出 z=0 
ELSE 
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next state<=B; 
z=" 一 -否则 次 态 为 B, 输 出 z=0 
END IF; 
WHEN B=> 
IF x= "0"'THEN 


next state<=C; 


Zz<="0"; -- 现 态 为 B, 若 输入 zx=0, 则 次 态 为 c, 输 出 z=0 
ELSE 
next state<=D; 
2<="0'; -否则 次 态 为 D, 输 出 z=0 
END IF; 
WHEN C=> 
IF x= '0'THEN 


next state<=A; 
Z<= "0'7 
ELSE 
next state<=B; 
z<= "0'7 
END IF; 
WHEN D=> 
IF x= '0'THEN 
next state<=C; 
Z<= "0'7 
ELSE 
next state<=D; 
2<="1'; -- 检 测 到 特定 序列 码 ,输出 z=1 
END IF7 
END CASE; 
END PROCESS; 
END behavior; 


本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 VHDL 的 特点 和 常用 描述 语句 ,给 出 了 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 
的 描述 实例 。 最 后 介绍 了 有 限 状态 机 (FSM) 的 概念 、 分 类 和 应 用 举例 。 

(1) VHDL 是 一 种 描述 数字 系统 硬件 结构 和 信号 之 间 连 接 关 系 的 语言 。 一 个 完整 的 
VHDL 语言 程序 通常 包括 实体 、 结 构 体 、 配 置 、 库 和 程序 包 ( 也 称 包 集合 )5 个 组 成 部 分 。 

实体 用 来 描述 设计 单元 的 名 称 和 端口 信息 。 结 构 体 用 来 描述 实体 的 具体 行为 与 功能 ， 
跟 在 实体 的 后 面 。 库 用 来 存放 已 经 编译 的 实体 、 结 构 体 、 程 序 包 和 配置 。 程 序 包 是 VHDL 
为 了 使 一 组 元 件 . 子 程序 .数据 类 型 等 能 够 被 多 个 设计 单元 所 共享 而 提供 的 一 种 机 制 , 它 是 
一 个 可 编译 的 设计 单元 ,也 是 库 结构 的 一 个 层次 ,配置 语句 用 来 描述 层 与 层 之 间 以 及 实体 与 
结构 体 之 间 的 连接 关系 。 当 一 个 实体 具有 多 个 结构 体 时 ,可 以 利用 配置 语句 为 实体 选 定 某 
个 结构 体 ; 当 实体 只 有 一 个 结构 体 时 ,程序 中 不 需要 配置 语句 。 


硬件 撕 达 语言 VHDL 葫 础 


(2) VHDL 将 可 以 赋予 一 个 值 的 客体 称 为 数据 对 象 。VHDL 的 数据 对 象 主要 有 信号 、 
变量 和 常量 3 种 类 型 。 信 号 代表 电路 内 部 各 元 件 间 的 连接 线 , 可 以 在 程序 包 、 实 体 和 结构 体 章 


中 说 明 。 变 量 用 来 暂 存 某 些 数据 , 它 是 局 部 量 , 只 能 在 进程 语句 和 子 程序 中 使 用 。 常 量 是 在 
设计 描述 中 固定 不 变 的 值 , 它 是 全 局 量 , 可 以 在 程序 包 、 实 体 、 结 构 和 进程 说 明 中 定义 。 


(3) VHDL 的 数据 类 型 有 标准 数据 类 型 和 自 定义 数据 类 型 。 运 算 操作 符 有 逻辑 运算 


符 、 算 术 运 算 符 .关系 运算 符 和 并 置 运算 符 。 在 使 用 时 ,要 注意 运算 符 的 优先 级 ,必要 时 可 使 
用 括号 来 保证 正确 的 运算 顺序 。 


(4) VHDL 的 描述 语句 有 顺序 描述 语句 和 并 行 描述 语句 。 顺 序 描述 语句 都 在 进程 内 使 


用 ,而 进程 与 进程 之 间 是 并 发 的 。 在 使 用 进程 语句 描述 电路 的 功能 时 ,要 注意 正确 描述 进程 
敏感 信号 列表 。 


(5) 状态 机 模型 被 广泛 应 用 于 各 种 系统 控制 的 描述 中 ,尤其 适合 能 够 分 解 出 状态 转移 


关系 的 复杂 时 序 电 路 的 描述 。 根 据 输出 信号 与 输入 信号 及 当前 状态 之 间 的 关系 ,状态 机 分 
为 Moore 型 和 Mealy 型 两 种 类 型 。 


> 


习 题 10 


试 说 明 VHDL 的 主要 特点 。 

一 个 完整 的 VHDL 程序 通常 包含 哪 几 个 组 成 部 分 ? 各 部 分 的 基本 功能 是 什么 ? 
试用 VHDL 描述 一 个 “二 选 一 ”数据 选择 器 。 

写 出 用 CASE 语句 实现 2-4 译 码 器 的 VHDL 程序 。 

用 VHDL 描述 时 序 电路 时 ,时 钟 和 置 / 复 位 信号 的 描述 方法 有 哪 几 种 ? 

用 VHDL 描述 带 同 步 置 /复位 端的 D 触发 器 。 

用 VHDL 描述 一 个 4 位 并 行 输入 串 行 输出 的 移 位 寄存 器 。 

用 VHDL 描述 一 个 具有 异步 复位 端的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 

试 说 明 Moore 型 状态 机 和 Mealy 型 状态 机 的 主要 区 别 。 


.10 试用 状态 机 设计 一 个 串 行 序列 码 检测 电路 , 当 输 入 序列 为 110 时 ,输出 为 1 ,否则 输 


出 为 0, 可 重复 检测 。 例 如 ; 
输入 序列 x:1011001101 
输出 序列 z:0000100010 


第 章 
1l 可 编程 逻辑 器 件 及 其 开发 工具 


可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logic Device , PLD) 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 
型 逻辑 器 件 , 可 以 完全 由 用 户 配置 以 完成 某 种 特定 逻辑 功能 。 经 过 几 十 年 的 发 展 , 今 天 
PLD 技术 已 经 成 为 逻辑 电路 设计 的 基本 技术 ,PLD 行业 已 初步 形成 ,PLD 产品 已 成 为 半 导 
体 领域 中 发 展 最 快 的 产品 之 一 。 

本 章 首 先 介绍 PLD 的 发 展 过 程 及 主要 特点 ,然后 介绍 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 的 工 
作 原 理 与 基本 结构 ,最 后 介绍 PLD 的 开发 工具 MAX 十 Plus 了 [。 


11.1 可 编程 逻辑 器 件 概 述 


11.1.1 PLD 的 产生 


传统 的 硬件 电路 设计 方法 一 般 是 先 选用 标准 通用 集成 电路 芯片 ,再 由 这 些 芯 片 “ 自 下 而 
上 ”地 构成 电路 、 子 系统 和 系统 。 采 用 这 种 设计 方法 ,对 系统 进行 设计 并 调试 完毕 后 ,所 形成 
的 设计 文件 主要 是 由 若干 张 电 原理 图 构成 的 文件 。 设 计 者 在 电 原 理 图 中 详细 标注 各 迪 辑 单 
元 、 器 件 名 称 及 互相 间 的 连接 关系 。 该 文件 是 用 户 使 用 和 维护 系统 的 依据 。 对 于 小 系统 ,这 
种 电 原理 图 可 能 有 几 十 张 至 几 百 张 就 可 以 了 ;但 对 于 大 系统 ,由 于 电路 系统 十 分 复杂 ,所 以 
其 电 原理 图 可 能 需要 成 千 上 万 张 ,这 给 阅读 归档、 修改 和 使 用 均 带 来 极 大 的 麻烦 。 

随 着 计算 机 技术 和 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ,这 种 传统 的 设计 方法 已 不 能 适应 现代 
电子 技术 发 展 的 需要 。 一 种 绒 新 的 、 采 用 硬件 描述 语言 的 硬件 电路 设计 方法 已 经 兴起 ,并 给 
硬件 电路 的 设计 带 来 一 次 重大 的 变革 。 

近年 来 发 展 起 来 的 电子 设计 自动 化 (Electronic Design Automation, EDA) 技 术 , 采 用 
“ 自 上 而 下 ”的 设计 方法 来 进行 逻辑 电路 的 设计 。 在 这 种 轩 新 的 设计 方法 中 ,可 以 由 用 户 对 
整个 电路 系统 进行 方案 设计 和 功能 划分 ,系统 的 关键 电路 由 一 片 或 几 片 专用 集成 电路 
(Application Specific Integrated Circuits,ASIC) 构 成 。ASIC 的 设计 与 制造 ,已 不 再 完全 由 
半导体 厂家 独立 承担 ,用 户 本 身 就 可 以 在 自己 的 实验 室 里 设计 出 合适 的 ASIC 器 件 ,并且 可 
以 立即 投入 实际 使 用 之 中 。 这 种 电子 技术 设计 领域 中 的 重大 变革 ,主要 得 益 于 可 编程 多 辑 
器 件 (PLD) 的 产生 与 应 用 。 

采用 PLD 技术 ,用 户 利用 专门 的 硬件 描述 语言 ,根据 自己 的 应 用 需求 定义 和 构造 逻辑 
电路 ,描述 其 逻辑 功能 ,利用 EDA 工 具 软 件 , 经 过 特定 的 编译 或 转换 程序 ,生成 相应 的 目标 
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文件 ,再 由 编程 器 和 下 载 电缆 将 设计 文件 配置 到 PLD 器 件 中 , 即 可 得 到 满足 用 户 要 求 的 专 
用 集成 电路 了 。 

PLD 的 产生 与 应 用 ,不 仅 简化 了 电路 设计 ,降低 了 成 本 ,提高 了 系统 的 可 靠 性 ,而 且 还 
有 力 地 推动 了 数字 电路 设计 方法 的 革新 。 


11.1.2 PLD 的 发 展 


1. 可 编程 只 读 存 储 器 (PROMD 

最 早出 现 的 PLD 是 20 世纪 70 年 代 初 期 推出 的 熔 丝 工艺 可 编程 只 读 存储 器 
(Programmable Read Only Memory,PROM) ,后 来 又 相继 出 现 紫 外 线 可 擦 除 的 只 读 存储 器 
EPROM 及 电 可 擦 除 的 只 读 存 储 器 EE PROM。 由 于 这 类 器 件 的 阵列 规模 大 ,价格 便宜 , 易 
于 编程 ,适合 存储 计算 机 程序 和 数据 表格 ,因此 ,主要 用 作 存 储 器 。 典 型 的 芯片 如 应 用 广泛 
的 Intel 2716、2732 等 。 

2. 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) 

针对 PROM 器 件 的 存储 单元 内 容 利 用 率 不 高 . 没 能 充分 节省 芯片 面积 的 缺点 ,20 世纪 
70 年 代 中 期 出 现 了 可 编程 逻辑 阵列 (Programmable Logic Array, PLA),PLA 是 由 可 编程 
的 “与 阵列 ”和 可 编程 的 “或 阵列 ”组 成 , 即 它 的 “与 阵列 ”和 “或 阵列 ” 均 是 可 编程 的 ,最 终 实 现 
的 是 逻辑 函数 的 最 简 * 与 或 ?表达 式 , 所 以 电路 的 阵列 结构 相对 简单 。 但 由 于 编程 复杂 ,价格 
较 贵 ,支持 PLA 的 开发 软件 较 少 ,因而 没有 得 到 广泛 应 用 。 

3. 可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 

1977 年 推出 的 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array Logic,PAL) 器 件 由 可 编程 的 与 
阵列 和 不 可 编程 的 (固定 的 ?或 阵列 组 成 ,采用 熔 丝 方式 编程 , 双 极 型 工艺 制造 ,器 件 的 工作 
速度 很 高 。 由 于 它 的 输出 结构 种 类 很 多 ,设计 灵活 ,因而 成 为 第 一 个 得 到 普遍 应 用 的 可 编程 
逻辑 器 件 。 

4. 通用 阵列 逻辑 (GAL) 

1985 年 Lattice 公司 发 明了 通用 阵列 逻辑 (Generic Array Logic,GAL) 器 件 ,GAL 在 
PAL 器 件 基 础 上 采用 了 输出 逻辑 宏 单 元 结构 ,具有 电 可 擦 写 、 重 复 编程 设置 加 密 位 和 重 
新 组 合 结构 等 优点 。GAL 所 具有 的 优秀 性 能 使 它 几 乎 可 以 完全 取代 PAL 器 件 , 并 可 以 
取代 大 部 分 小 规模 和 中 规模 数字 集成 电路 (如 标准 的 54/74 系列 器 件 ), 因 而 得 到 广泛 
应 用 。 

上 述 PROM、PLA、PAL 和 GAL 器 件 结构 简单 ,对 开发 软件 的 要 求 低 ,但 它们 的 电路 
规模 小 ,难以 实现 复杂 的 逻辑 功能 ,所 以 均 属 简单 可 编程 器 件 (SPLD)。 随 着 技术 的 发 展 ， 
包括 CPLD(Complex Programmable Logic Device) 和 FPGA 在 内 的 复杂 PLD 器 件 迅速 发 
展 起 来 。 

5. 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 

1985 年 ,Xilinx 公司 推出 世界 上 第 一 片 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate 
Array,FPGA)。 它 是 一 种 新 型 高 密度 的 PLD 器 件 , 采 用 CMOS-SRAM 工艺 制作 ,其 内 部 
有 许多 独立 的 可 编程 多 辑 模块 (CLB) 组 成 ,逻辑 模块 之 间 可 以 灵活 地 互 连 起 来 。FPGA 结 
构 通常 包括 3 种 逻辑 模块 : 可 编程 逻辑 模块 (CLB) 、 可 编程 输入 输出 模块 (1/OB) 和 可 编程 
连 线 资源 (PI) 。 较 复杂 的 FPGA 结构 中 还 有 其 他 一 些 功 能 模块 ,这 里 先 不 做 介绍 。CLB 的 
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功能 很 强 ,不 仅 能 实现 逻辑 函数 ,还 可 以 配置 成 移 位 寄存 器 或 RAM 等 复杂 形式 。 配 置 数据 
存放 在 片 内 的 SRAM 或 者 熔 丝 图 上 .基于 SRAM 的 FPGA 器 件 工作 前 需要 从 芯片 外 部 加 
载 配置 数据 。 加 载 的 配置 数据 可 以 存储 在 片 外 的 EPROM 或 者 计算 机 上 ,设计 人 员 可 以 控 
制 加 载 过 程 , 在 现场 修改 器 件 的 逻辑 功能 , 即 所谓 现 场 可 编程 。 

FPGA 出 现 后 受到 了 电子 工程 设计 人 员 的 广泛 关注 与 普遍 欢迎 ,并 有 力 地 推动 了 电子 
设计 技术 的 改革 与 进步 。 经 过 二 十 余年 的 发 展 ,许多 公司 都 推出 了 各 种 不 同 的 FPGA 器 
件 ,比较 典型 的 是 Xilinx 公司 的 FPGA 器 件 系 列 和 Altera 公司 的 CPLD 器 件 , 它 们 开发 较 
早 , 占 据 了 较 大 的 FPGA 市 场 。 


11.1.3 PLD 的 主要 特点 


1. 高 密度 

PLD 的 电路 规模 已 达 几 百 万 门 , 逻 辑 宏 单元 近 10 万 或 更 多 ,不 仅 能 实现 单元 电路 ,而 
且 可 以 实现 子 系统 ,甚至 全 系统 ,可 包括 一 个 或 多 个 嵌入 式 系统 处 理 器 .各 类 通信 接口 .控制 
模块 和 DSP(Digital Signal Processor) 模 块 等 。 

2. 低 功 耗 

由 于 制造 工艺 的 改进 ,PLD 的 功 耗 越 来 越 低 。 例 如 有 Lattice 公司 推出 的 ispMACH 
4000Z 系列 芯片 的 静态 电流 仅 为 20pA ,达到 前 所 未 有 的 低 功 耗 。 

3. 高 速度 

集成 电路 制造 水 平 的 提高 ,使 PLD 的 集成 元 件 尺 寸 不 断 减 小 ,从 而 使 元 件 的 寄生 电容 
不 断 减 小 ,电容 量 的 降低 ,使 器 件 的 工作 速度 得 以 大 大 提高 。 

4. 高 开发 效率 

各 种 PLD 均 有 相应 开发 工具 软件 给 予 支持 ,电路 设计 人 员 在 很 短 的 时 间 内 就 可 以 完成 
电路 输入 编译 .仿真 .综合 和 配置 (编程 ) ,直至 最 后 芯片 的 制作 ,从 根本 上 改变 了 传统 的 电 
子 电路 设计 方法 。 另 外 ,PLD 本 身 可 以 反复 编程 、 擦 除 、 从 而 使 开发 .设计 效率 得 到 极 大 
提高 。 


11.1.4 PLD 的 基本 结构 


数字 电路 分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 两 大 类 型 。 时 序 逻 辑 电 路 在 结构 上 是 由 
组 合 多 辑 电路 和 具有 记忆 功能 的 触发 器 组 成 的 ,同时 具有 输出 端 至 输入 端的 反馈 回路 。 
而 组 合 逻 辑 电路 总 可 以 用 一 组 “与 或 "表达 式 来 描述 ,因而 可 以 用 一 组 “与 ? 门 和 "或 ” 门 来 
实现 。 所 以 ,PLD 的 基本 结构 是 由 “与 阵列 "“ 或 阵列 ”"“ 输 入 缓冲 电路 "和 "输出 电路 ? 构 
成 ,反馈 信号 通过 内 部 反馈 通道 馈送 到 输入 端 .如 图 11. 1 所 示 。 其 中 * 与 阵列 ”和 ”或 阵 
列 ? 是 PLD 电 路 的 主体 ,“ 与 阵列 ”用 来 产生 乘积 项 ,“ 或 阵列 ”用 来 产生 乘积 项 之 和 。 输 入 
缓冲 电路 可 以 使 输入 信号 具有 足够 的 驱动 能 力 , 并 产生 输入 变量 的 原 变量 和 反 变 量 。 根 
据 电 路 功能 的 不 同 ,PLD 可 以 由 ”或 阵列 ?直接 输出 (组 合 电路 方式 ) ,也 可 以 通过 触发 器 
或 寄存 器 输出 (时 序 电 路 方式 ) 。 输 出 可 以 是 高 电 平 有 效 , 也 可 以 是 低 电 平 有 效 , 输 出 端 
通常 都 采用 三 态 门 结构 。 
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图 11.1 PLD 的 结构 框图 


11.2 FPGA 的 工作 原理 与 基本 结构 


11.2.1 FPGA 的 工作 原理 


从 前 面 的 介绍 可 以 看 到 ,FPGA 是 在 PAL、GAL 等 可 编程 器 件 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
由 于 FPGA 可 以 被 反复 擦 写 , 因 此 它 所 实现 的 逻辑 电路 不 是 通过 固定 门 电路 的 连接 来 完 
成 ,而 是 采用 一 种 易于 反复 配置 的 结构 ,查找 表 可 以 很 好 地 满足 这 一 要 求 。 目 前 ,主流 
FPGA 都 采用 了 基于 SRAM 的 查找 表 结 构 , 也 有 一 些 高 可 靠 性 要 求 的 FPGA 产品 采用 
Flash 或 者 熔 丝 工艺 的 查找 表 结 构 。 可 通过 探 写 文 件 改变 查找 表 内 容 的 方法 实现 对 FPGA 
的 重复 配置 。 

根据 数字 电路 的 基本 知识 可 以 知道 ,对 于 一 个 具有 个 输入 的 逻辑 运算 ,不管 是 与 或 、 
非 运 算 还 是 “ 异 或 "运算 ,最 多 有 2" 种 输出 结果 (例如 对 于 3 输入 的 “与 非 ” 门 ,共有 2 二 8 种 
输出 结果 )。 所 以 ,如 果 事 先 将 输入 变量 的 所 有 取 值 可 能 及 对 应 输出 结果 ( 即 真 值 表 ) 存 放 于 
一 个 RAM 存储 器 中 ,然后 通过 查 表 来 由 输入 找到 对 应 的 输出 值 ,就 相当 于 实现 了 与 真 值 表 
的 内 容 相 对 应 的 逻辑 电路 的 功能 。FPGA 的 基本 原理 就 是 如 此 , 它 通 过 擦 写 文件 去 配置 查 
找 表 的 内 容 , 从 而 在 相同 的 电路 情况 下 实现 了 不 同 的 逻辑 功能 。 

查找 表 (Look-Up-Table) 简称 LUT,LUT 实际 上 就 是 一 个 RAM。 目 前 ,FPGA 中 多 
数 使 用 4 输入 的 LUT, 每 一 个 LUT 可 以 看 成 一 个 有 4 位 地 址 线 的 16X1 的 RAM。 当 用 户 
通过 原理 图 或 硬件 描述 语言 (Hardware Discription Language, HDL) 描 述 了 一 个 人 逻辑 电路 
以 后 ,FPGA 开发 软件 就 会 自动 计算 逻辑 电路 的 所 有 可 能 结果 ,并 把 这 些 计算 结 果 ( 即 逻辑 
电路 的 真 值 表 ) 事 先 写 人 RAM 中 ,这 样 ,每 输入 一 组 逻辑 值 进行 逻辑 运算 时 ,就 等 于 输入 一 
个 地 址 进行 查 表 , 找 到 地 址 对 应 的 内 容 后 进行 输出 即 可 。 

表 11-1 给 出 了 一 个 使 用 LUT 实现 4 输入 “与 非 ” 门 逻辑 功能 的 具体 情况 。 


表 11-1 4 输入 与 非 门 的 LUT 实现 


逻辑 电路 ( 真 值 表 ) LUT 的 实现 方式 
A,B,C,D( 逻 辑 输入 ) 逻辑 输出 RAM 地 址 RAM 单元 中 存储 的 内 容 
0000 0000 前 
0001 0001 
1111 0 1111 0 


需 二 沂 
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从 表 11-1 中 可 以 清楚 地 看 到 ,LUT 中 的 内 容 与 逻辑 电路 的 真 值 表 完全 相同 ,也 就 是 
说 ,LUT 可 以 实现 和 逻辑 电路 完全 相同 的 功能 。 

基于 SRAM 结构 的 FPGA 在 使 用 时 需要 外 接 一 个 片 外 存储 器 (常用 EEPROM) 来 保存 
设计 文件 所 生成 的 配置 数据 。 上 电 时 ,FPGA 将 片 外 存储 器 中 的 数据 读 和 人 片 内 RAM 中 , 完 
成 配置 后 进入 工作 状态 ; 掉 电 后 ,FPGA 恢复 为 白 片 ,内 部 逻辑 消失 。 这 样 ,FPGA 可 以 反复 
擦 写 。 这 种 特性 非常 易于 实现 设备 功能 的 更 新 和 升级 。 


11.2.2 FPGA 的 基本 结构 


FPGA 的 基本 组 成 结构 包括 可 编程 输入 输出 模块 、 可 配置 逻辑 模块 、 可 编程 布线 资源 、 
内 艇 块 RAM 底层 内 嵌 功 能 单元 和 内 艇 专用 硬 核 模 块 等 ,如 图 11. 2 所 示 。 不 同系 列 的 
FPGA ,其 内 部 组 成 结构 有 所 不 同 。 下 面 简 要 介绍 这 几 个 模块 的 组 成 情况 。 
可 编程 输入 输出 模块 可 配置 逻辑 模块 


和 专用 硬 核 
大 / 国 - 一 


底层 内 贝 _ 
功能 单元 “ 


可 编程 
布线 资源 


一 内 谋 块 RAM 


恒 
HL 


图 11.2 FPGA 的 结构 框图 


1. 可 编程 输入 输出 模块 

可 编程 输入 输出 模块 (I/O Block,IOB) 是 FPGA 芯片 与 外 界 电路 的 接口 部 分 ,用 于 完 
成 不 同 电路 特性 下 对 输入 输出 信号 的 驱动 与 配置 要 求 。 一 种 结构 比较 简单 的 FPGA 芯片 
(Xilinx 公司 的 XC2064) 的 IOB 结构 如 图 11. 3 所 示 。 由 图 可 见 , 它 由 一 个 输出 缓冲 器 一 
个 输入 缓冲 器 一 个 D 触发 器 和 两 个 多 路 选择 器 (MUX1 和 MUX2) 组 成 。 一 个 IOB 与 一 
个 外 部 引 脚 相连 ,在 IOB 的 控制 下 ,外 部 引 脚 可 以 为 输入 输出 或 者 双向 信和 号 使 用 。 
每 个 IOB 中 含有 一 条 可 编程 输入 通道 和 一 条 可 编程 输出 通道 。 当 多 路 选择 器 MUXI1 
输出 为 高 电 平时 ,输出 缓冲 器 的 输出 端 处 于 高 阻 态 ,外 部 IO 引 脚 用 作 输 入 端 ,输入 信号 经 
输入 缓冲 器 转换 为 适合 芯片 内 部 工作 的 信号 ,同时 ,缓冲 后 的 输入 信号 被 送 到 D 触发 器 的 
D 输入 端 和 多 路 选择 器 MUX2 的 一 个 输入 端 。 用 户 可 编程 选择 直接 输入 方式 ( 即 不 经 D 触 
发 器 而 直接 送 入 MUX2) 或 者 寄存 器 输入 方式 ( 即 经 D 触发 器 寄存 后 再 送 入 MUX2) 。 当 多 
路 选择 器 MUX1 输出 为 低 电 平时 ,外 部 W/O 引 脚 作 输出 端 使 用 。 
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图 11.3 可 编程 输入 /输出 模块 


2. 可 配置 逻辑 模块 

可 配置 逻辑 模块 (Configurable Logic Block,CLB) 是 可 配置 逻辑 的 主体 ,以 矩阵 形式 安 
排 在 器 件 中 心 ,其 实际 数量 和 特性 依 器 件 不 同 而 不 同 。 在 Xilinx 公司 的 XC2064 中 有 64 个 
CLB, 排 列 成 8X8 的 矩阵 结构 ,每 个 CLB 中 包含 组 合 逻辑 电路 ,存储 电路 和 由 一 些 多 路 选 
择 器 组 成 的 内 部 控制 电路 ,外 有 4 个 通用 输入 端 A、B.C、.D.2 个 输出 端 X、Y 和 一 个 专用 的 
时 钟 输入 端 K ,如 图 11.4 所 示 。 


时 名 1 存储 电路 


图 11.4 FPGA(XC2064) 的 CLB 结构 


组 合 逻 辑 电 路 部 分 可 以 根据 需要 将 其 编程 为 3 种 不 同 的 组 合 逻辑 形式 ,分 别 产生 一 个 
4 输入 变量 的 函数 、 两 个 3 输入 变量 的 函数 和 一 个 5 输入 变量 的 函数 ,输入 变量 可 以 来 自 
CLB 的 4 个 输入 端 ,也 可 以 来 自 CLB 内 部 触发 器 的 Q 端 输出 ,使 整个 控制 逻辑 具有 和 较 强 的 
灵活 性 。 

3. 可 编程 布线 资源 

FPGA 芯片 内 部 有 着 丰富 的 可 编程 布线 资源 (Programmable Interconnect, PI)。 根 据 
工艺 . 连 线 长 度 .宽度 和 布线 位 置 的 不 同 而 划分 为 4 种 类 型 。 第 一 类 是 全 局 布线 资源 ,用 于 
芯片 内 部 全 局 时 钟 和 全 局 复位 / 置 位 信号 的 布线 ;第 二 类 是 长 线 资源 ,用 于 完成 芯片 中 各 模 
块 间 信 号 的 长 距离 传输 .或 用 于 以 最 短路 径 将 信号 传送 到 多 个 目的 地 的 情况 ;第 三 类 是 短线 
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资源 , 它 具 有 连 线 得、 延迟 小 的 特点 ,例如 CLB 的 输出 X 与 它 上 下 相 邻 的 CLB 输入 的 连接 ; 
第 四 类 是 分 布 式 的 布线 资源 ,用 于 专 有 时 钟 、 复 位 等 控制 信号 线 。 

需要 说 明 的 是 ,在 实际 设计 中 ,设计 者 并 不 需要 直接 选择 布线 资源 ,布局 布线 器 (软件 ) 
可 自动 地 根据 输入 逻辑 网 表 的 拓扑 结构 和 约束 条 件 选择 布线 资源 来 连通 各 个 模块 单元 。 

4. 内 嵌 块 RAM 

目前 大 多 数 FPGA 都 具有 内 嵌 块 RAM(Block RAM,BRAM) ,这 大 大 拓展 了 FPGA 的 
应 用 范围 和 灵活 性 。FPGA 的 内 艇 块 RAM 一 般 可 以 灵活 地 配置 为 单 端口 RAM (Single 
Port RAM,SPRAM) 、 双 端口 RAM(Double Ports RAM, DPRAM) 内容 地 址 存储 器 CAM 
(Content Addressable Memory) 和 FIFO(First In First Out ) 等 常用 存储 结构 。 

在 CAM 存储 器 内 部 的 每 个 存储 单元 中 都 有 一 个 比较 逻辑 , 写 人 CAM 中 的 数据 会 和 
其 内 部 存储 的 每 一 个 数据 进行 比较 ,并 返回 与 端口 数据 相同 的 所 有 内 部 数据 的 地 址 。 这 种 
功能 特性 在 路 由 的 地 址 交换 器 中 有 广泛 的 应 用 。 

5. 底层 内 嵌 功 能 单元 

底层 内 拭 功 能 单元 指 的 是 那些 通用 程度 较 高 的 嵌入 式 功 能 模块 ,如 DLL(Delay Locked 
Loop) 、.PLL(Phase Locked Loop) .DSP 和 CPU 等 。 正 是 由 于 集成 了 丰富 的 内 椒 功 能 单元 ， 
才 使 FPGA 能 够 满足 各 种 不 同 场合 的 需求 。 

DLL 和 PLL 具有 类 似 的 功能 ,可 以 完成 时 钟 高 精度 , 低 抖 动 的 倍 频 和 分 频 , 以 及 占 空 
比 调整 和 移 相 等 功能 。 

6. 内 嵌 专 用 硬 核 

内 内 专用 硬 核 (hard core) 是 相对 底层 嵌入 的 软 核 而 言 的 。FPGA 中 人 处理 能 力 强 大 的 硬 
核 ,等 效 于 ASIC 电路 。 为 了 提高 FPGA 的 乘法 速度 ,主流 的 FPGA 都 集成 了 专用 乘法 器 ， 
为 了 适用 通信 总 线 与 接口 标准 ,很 多 高 端的 FPGA 内 部 都 集成 了 串 并 收发 器 ,可 以 达到 几 

吉 比 特 / 秒 (G bps) 的 收发 速度 。 


11.2.3 IP 核 简介 


IP(Intelligent Property) 核 是 具有 知识 产权 的 集成 电路 芯 核 的 总 称 ,是 经 过 反复 验证 
的 .具有 特定 功能 的 宏 模 块 ,与 芯片 制造 工艺 无 关 , 可 以 移植 到 不 同 的 半导体 工艺 中 。 目 前 ， 
IP 核 已 经 变 成 系统 设计 的 基本 单元 ,并 作为 独立 设计 成 果 被 交换 ,转让 和 销售 。 

从 IP 核 的 提供 方式 上 ,通常 将 其 分 为 软 核 , 硬 核 和 固 核 3 种 类 型 。 从 完成 IP 核 所 花费 
的 成 本 来 讲 , 硬 核 代价 最 大 ;从 使 用 灵活 性 来 讲 , 软 核 的 可 复 用 性 最 高 。 

1. 软 核 

在 EDA 设计 领域 中 , 软 核 指 的 是 综合 (Synthesis) 之 前 的 寄存 器 传输 级 (RTL) 模 型 。 
具体 在 FPGA 设计 中 , 指 的 是 对 电路 的 硬件 语言 描述 ,包括 逻辑 描述 .网 表 和 帮助 文档 等 。 
软 核 只 经 过 功能 仿真 ,需要 经 过 综合 以 及 布局 布线 后 才能 使 用 。 其 优点 是 灵活 性 高 ,可 移植 
性 强 ,允许 用 户 自己 配置 。 其 缺点 是 对 模块 的 可 预测 性 较 低 ,在 后 续 设 计 中 存在 发 生 错误 的 
可 能 性 ,存在 一 定 的 设计 风险 。 软 核 是 IP 核 应 用 最 广泛 的 形式 。 

2. 固 核 

在 EDA 设计 领域 中 , 固 核 指 的 是 带 有 平面 规划 信息 的 网 表 。 具 体 在 FPGA 设计 中 ,可 
以 看 作 带 有 布局 规划 的 软 核 ,通常 以 RTL 代码 和 对 应 具体 工艺 网 表 的 混合 形式 提供 。 将 
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RTL 描述 结合 具体 标准 单元 库 进 行 综合 优化 设计 ,形成 门 级 网 表 , 再 通过 布局 布线 工具 即 
可 使 用 。 与 软 核 相 比 , 固 核 的 设计 灵活 性 稍 差 , 但 在 可 预测 性 上 有 和 较 大 提高 。 目 前 , 固 核 也 
是 IP 核 的 主流 形式 之 一 。 

3. 硬 核 

在 EDA 设计 领域 中 , 硬 核 指 的 是 经 过 验证 的 设计 版 图 。 具 体 在 FPGA 设计 中 , 指 布局 
和 工艺 固定 、 经 过 前 端 和 后 端的 设计 ,设计 人 员 不 能 对 其 修改 。 硬 核 的 这 种 不 允许 修改 特点 
使 其 复 用 有 一 定 困难 ,所 以 通常 用 于 某 些 特定 应 用 中 ,使 用 范围 较 窜 。 


11.3 FPGA 的 设计 与 开发 


11.3.1 FPGA 的 基本 开发 流程 


FPGA 的 基本 开发 流程 主要 包括 设计 输入 (design entry)、 仿 真 (simulation) ,综合 
(synthesize) \ 布 局 布线 (place and route) 和 下 载 编 程 等 


让 条 
步 又 。FPGA 的 一 般 开发 流程 如 图 11. 5 所 示 。 i 
a 设计 输入 : 


求 的 某 种 形式 表示 出 来 ,并 输入 给 EDA 工具 的 过 程 。 党 ie 
用 的 方法 有 硬件 描述 语言 (HDL) 输 入 方式 和 原理 图 输入 
方式 等 。 原 理 图 输入 方式 在 可 编程 器 件 发 展 的 早期 应 用 po 
比较 广泛 , 它 将 所 需要 的 器 件 从 元 件 库 中 调 出 来 , 画 出 电 上 -| { 逢 
路 原理 图 ,完成 输入 过 程 。 这 种 方法 的 优点 是 直观 、 便 于 布局 布线 
理解 .元 器 件 资源 丰富 。 但 在 大 型 设计 中 ,这 种 方法 的 效 
率 较 低 , 且 不 易 维护 ,不 利于 模块 构造 和 重用 ,更 主要 的 
缺点 是 可 移植 性 差 , 当 芯片 升级 后 ,所 有 的 原理 图 都 需要 。 图 11 5 FPGA 的 一 般 开发 流程 
作 一 定 的 改动 。 

目前 ,在 实际 开发 中 应 用 最 广 的 是 HDL 语言 输入 法 ,利用 文本 (程序 代码 ) 描 述 设计 ， 
可 以 分 为 普通 HDL 和 行为 HDL。 普通 HDL( 如 ABEL-HDL) ,支持 逻辑 方程 、 真 值 表 和 状 
态 图 等 表达 方式 , 主要 用 于 简单 的 小 型 设计 ;在 中 .大 型 设计 中 ,主要 使 用 行为 HDL, 如 
Verilog HDL 和 VHDL。 这 两 种 语言 (普通 HDL 和 行为 HDL) 的 共同 特点 是 语言 与 芯片 
工艺 无 关 , 利 于 自 顶 向 下 设计 ,便于 模块 的 划分 与 移植 ,具有 很 强 的 逻辑 描述 功能 ,而 且 输入 
效率 很 高 。 

2. 功能 仿真 

功能 仿真 也 称 前 仿真 或 行为 仿真 ,是 在 综合 之 前 对 用 户 所 设计 的 电路 进行 逻辑 功能 验 
证 。 这 时 的 仿真 没有 时 延 信息 , 仅 对 初步 的 功能 进行 检测 。 仿 真 前 , 需 先 利用 波形 编辑 器 建 
立波 形 文件 和 测试 向 量 ( 输 入 信号 序列 )。 仿 真 结果 将 会 生成 报告 文件 和 输出 信号 波形 ,从 
中 可 以 观察 各 个 节点 信号 的 变化 情况 是 否 符合 功能 要 求 。 如 果 发 现 错误 , 则 返回 设计 输入 
进行 修改 。 

尽管 功能 仿真 不 是 FPGA 开发 过 程 中 的 必须 具有 的 步骤 ,但 却 是 整个 系统 设计 中 至 关 
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EE 要 的 一 个 环节 。 

3. 综合 

综合 就 是 将 较 高 级 抽象 层次 的 描述 转化 成 较 低 层次 的 描述 。 它 根据 设计 目标 与 要 求 
( 约 东 条件 ) 优 化 所 生成 的 逻辑 连接 ,使 层次 设计 平面 化 , 供 FPGA 布局 布线 软件 实现 。 具 
体 而 言 ,综合 就 是 将 HDL 语言 描述 、 原 理 图 等 设计 输入 翻译 成 由 与 门 、 或 门 、 非 门 . RAM 、 
触发 器 等 基本 逻辑 单元 组 成 的 逻辑 连接 网 表 ,而 并 非 真 实 的 门 级 电路 。 真 实 ` 具 体 的 门 级 电 
路 需要 利用 FPGA 制造 商 的 布局 布线 功能 ,根据 综合 后 生成 的 标准 门 级 网 表 来 产生 。 为 了 
能 够 转换 成 标准 的 门 级 网 表 , HDL 程序 的 编写 必须 符合 特定 综合 器 所 要 求 的 风格 。 

4. 实现 与 布局 布线 

实现 是 将 综合 生成 的 逻辑 连接 网 表 适 配 到 具体 的 FPGA 芯片 上 ,布局 布线 是 其 中 最 重 
要 的 过 程 。 布 局 将 逻辑 连接 网 表 中 的 底层 单元 确定 到 芯片 内 部 的 合理 位 置 上 ,并 且 要 在 速 
度 最 优 和 面积 最 优 之 间作 出 权衡 和 选择 。 布 线 根据 布局 的 拓扑 结构 .利用 芯片 内 部 的 各 种 
连 线 资源 ,正确 地 连接 各 个 元 件 。 由 于 FPGA 的 结构 非常 复杂 ,只 有 FPGA 芯片 生产 厂商 
才 对 芯片 的 结构 最 为 了 解 ,所 以 布局 布线 必须 选择 开发 商 提供 的 工具 。 

5. 时 序 仿真 

时 序 仿真 也 称 后 仿真 ,是 指 将 布局 布线 的 时 延 信 息 反 标 注 到 设计 网 表 中 来 检测 有 无 时 
序 违规 现象 。 由 于 时 序 仿真 含有 较为 全 面 、 精 确 的 时 延 信 息 ,所 以 能 较 好 地 反映 芯片 的 实际 
工作 情况 。 另 外 ,通过 时 序 仿真 ,检查 和 清除 电路 中 实际 存在 的 冒险 现象 是 十 分 必要 的 。 

6. 下 载 编程 与 调试 

FPGA 设计 与 开发 的 最 后 一 步 就 是 下 载 编程 与 调试 。 下 载 编程 是 将 设计 阶段 所 生成 的 
位 流 文件 装 入 到 可 编程 器 件 中 。 通 常 ,器 件 编程 需要 满足 一 定 的 条 件 , 如 编程 电压 、 编 程 时 
序 和 编程 算法 等 。 因 此 ,对 于 不 能 进行 在 系统 编程 (ISP) 的 CPLD 器 件 和 不 能 在 线 配置 的 
FPGA 器 件 , 需 专用 编程 器 完成 器 件 编程 。 

逻辑 分 析 仪 (logic analyzer) 是 FPGA 设计 的 常用 调试 工具 ,但 需 引 出 大 量 的 测试 管 脚 ， 
且 设 备 的 价格 较 贵 。 目 前 ,主流 的 FPGA 芯片 广 商都 提供 了 内 符 的 在 线 罗 辑 分 析 仪 来 解决 
上 述 矛 盾 ,它们 只 占用 芯片 的 少量 逻辑 资源 ,具有 很 高 的 使 用 价值 。 


11.3.2 FPGA/CPLD 开发 工具 MAX 十 Plus 简介 


FPGA/CPLD 的 开发 工具 很 多 , Altera 公司 的 MAX 十 Plus 卫 是 其 中 较 常 用 的 一 种 。 
它 集 设计 输入 ,编译 ,仿真 ,综合 ,编程 (配置 ) 于 一 体 , 带 有 丰富 的 设计 库 , 并 有 较 详 细 的 联机 
帮助 功能 , 且 许 多 操作 如 元 器 件 复制 .删除 、 拖 动 和 文件 操作 等 与 Windows 的 操作 方法 类 
似 , 是 一 个 集成 化 的 .易学 易 用 的 可 编程 器 件 开发 环境 。 

下 面 分 别 以 原理 图 输入 方式 和 VHDL 语言 输入 方式 设计 为 例 ,具体 介绍 利用 MAX 十 
Plus 了 进行 可 编程 逻辑 器 件 设计 的 详细 过 程 。 

1. 原理 图 输入 方式 

首先 需 启动 MAX 十 PlusI ,启动 后 先 出 现 的 是 MAX 十 Plus 开 管理 器 窗口 ,如 图 11.6 
所 示 。 一 个 新 项 目 (Project) 设 计 的 第 一 步 是 为 项 目 指定 一 个 名 称 ,以 便 管理 属于 该 项 目的 
数据 和 文件 。 指 定 项 目 名 称 的 方法 是 : 在 管理 器 窗口 选择 File 菜单 中 的 Project 选项 的 
Name 子 项 ,弹出 Project Name 对 话 框 ,在 Project Name 对 话 框 中 选择 适当 的 驱动 器 和 目 


由 


可 编程 远 克 器 伴 及 其 开发 工具 


录 , 输 入 项 目 名 称 ( 例 如 add1), 单 击 OK 按钮 ,如 图 11.7 所 示 。 
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图 11.6 MAX 二 Plus[T 管 理 器 窗口 图 11.7 项 目 命名 窗口 


在 MAX 十 Plus I 中 ,用户 的 每 个 独立 设计 都 对 应 一 个 项 目 ,每 个 项 目 可 包含 一 个 或 多 个 
设计 文件 。 这 些 文件 中 必须 包含 一 个 顶层 文件 ,而 且 顶 层 文件 名 必须 和 项 目 名 相同 。 项 目的 
文件 中 还 包括 编译 过 程 中 产生 的 各 种 中 间 文 件 , 这 些 文件 的 后 缀 有 所 不 同 , 如 hif、cnf、mmf 等 。 

1) 建立 原理 图 输入 文件 

(1) 打开 原理 图 编辑 器 。 在 管理 器 窗口 中 选择 File 菜单 中 的 New 选项 ,将 出 现 如 
图 11. 8 所 示 的 新 建文 件 夹 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 选择 Graphic Editor file( 后 级 为 Sn 
然后 单 击 OK 按钮 , 便 会 出 现 一 个 原理 图 编辑 窗口 ,此 时 即 可 输入 原理 图 文件 。 输 入 完 后 
择 File 菜单 中 的 Save As 选项 , 则 会 出 现 如 图 11. 9 所 示 的 对 话 窗口 。 

注意 ,这 里 将 文件 名 保存 为 addl ,与 项 目 名 字 相同 , 单 击 OK 按钮 结束 。 

(2) 输入 元 器 件 和 模块 。 在 原理 图 编辑 窗口 空白 处 双击 鼠标 左 键 或 在 Symbol 菜单 中 
选择 Enter Symbol, 便 弹出 Enter Symbol 对 话 框 ,如 图 11. 10 所 示 。 在 Symbol Libraries 
框 中 双击 所 需 的 库 名 ( 共 4 种 库 ) ,接着 在 SymbolFiles 框 中 单 击 所 选 器 件 名 (例如 prim 库 
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图 11.8 新 建文 件 对 话 框 图 11.9 保存 图 形 输入 文件 图 11.10 元 器 件 选 择 对 话 框 
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中 的 and2、mf 库 中 的 74138 等 ) ,然后 单 击 OK 按钮 。 这 样 所 选择 器 件 (模块 ) 就 出 现在 原理 
图 输入 编辑 器 窗口 中 。 重 复 这 一 步 ,直至 选中 所 需 的 全 部 器 件 。 相 同 的 模块 也 可 用 复制 的 
方法 产生 。 还 可 用 鼠标 左 键 选中 器 件 并 按 住 左 键 拖 动 ,将 元 器 件 拖 动 到 适当 的 位 置 。 

Enter Symbol 对 话 框 中 的 符号 库 位 于 Maxplus2 目录 下 的 Max2lib 子 目录 中 ,4 种 不 同 
的 符号 库 分 别 为 基本 人 逻辑 器 件 库 prim、74 系列 器 件 库 mf、 基 于 网 表 SNF 的 基本 逻辑 器 件 
库 edif 和 参数 化 的 宏 模 块 库 mega_lpm。 其 中 prim 库 .mf 库 和 edif 库 中 的 元 器 件 是 固定 不 
变 的 ,选中 后 可 直接 使 用 。 而 mega_lmp 库 中 的 模块 称 为 参数 化 的 宏 模 块 , 其 信号 及 其 极 性 
和 位 数 需 由 用 户 根据 需要 设 定 后 才能 使 用 。 

(3) 放置 输入 输出 引 脚 。 输 入 输出 引 脚 的 处 理 方 法 与 元 器 件 类 似 。 首 先 打 开 Enter 
Symbol 对 话 框 ,然后 在 其 中 的 Symbol Name 框 中 输入 input outpnut 或 bidir, 分 别 代 表 输 
入 输出 和 双向 I/O 引 脚 , 单 击 OK 按钮 ,相应 的 输入 或 输出 引 脚 就 会 出 现在 编辑 窗口 中 。 重 
复 这 一 步 即 可 产生 所 有 的 输入 和 输出 引 脚 ,也 可 用 复制 的 方法 得 到 所 有 引 脚 。 

电源 (Vcc) 和 地 (GND) 与 输入 输出 引 脚 类 似 ,也 作为 较 特 殊 元 件 ,采用 上 述 方法 在 
Symbol Name 框 中 输入 Vcc 或 GND, 即 可 使 它们 出 现在 编辑 窗口 所 选 位 置 上 。 

(4) 连 线 。 将 电路 中 两 个 端口 ( 即 连 线 端点 ) 连 接 起 来 的 方法 为 : 将 鼠标 指向 一 个 端 
口 ,鼠标 箭头 会 自动 成 十 形状 。 按 住 鼠 标 左 键 拖 至 另 一 端口 , 放 开 左 键 , 则 会 在 两 个 端口 间 
产生 一 根 连 线 。 连 线 时 若 需 转折 , 则 在 转折 处 松 一 下 左 键 ,再 按 住 继 续 移动 至 终点 处 。 连 线 
的 粗细 可 通过 右 击 菜单 中 的 Line Style 选择 ,总 线 通 常 选用 粗 线 表示 。 

(5) 输入 输出 引 脚 命名 。 对 输入 输出 引 脚 命名 的 方法 是 在 引 脚 PIN-NAME 位 置 双 击 ， 
然后 输入 信号 名 。 

(6) 保存 文件 。 选 择 File 菜单 中 的 Save As 或 Save 选项 , 单 击 OK 按钮 保存 输入 文 
件 。 若 是 第 一 次 保存 , 需 输 入 文件 名 。 

(7) 建立 一 个 默认 的 符号 文件 。 在 层次 化 设计 中 ,如 果 当 前 编辑 的 文件 不 是 顶层 文件 ， 
则 往往 需要 为 其 产生 一 个 符号 ,将 其 打包 成 一 个 模块 ,以 便 在 上 层 电 路 设计 时 加 以 引用 。 建 
立 符 号 文件 的 方法 是 ,在 File 菜单 中 选择 Create Default Symbol 项 即 可 。 

图 11.11 即 为 构成 一 位 全 加 器 所 需 的 全 部 元 器 件 及 输入 输出 引 脚 。 由 图 可 见 , 共 需 
2 个 “ 异 或 门 ” 2 个 两 输入 的 “与 门 " 和 1 个 两 输入 的 “或 门 "。 此 外 ,还 有 3 个 “输入 引 脚 "和 
2 个 “输出 引 脚 ”。 
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双击 引 脚 的 PIN-NAME 位 置 ,将 3 个 输入 引 脚 分 别 命名 为 A、B 和 C_in,2 个 输出 引 脚 11 
分 别 命名 为 S 和 C_out。 其 中 A、B 代表 相 加 的 2 个 一 位 二 进 制 数 ,C_in 为 低位 进位 输入 ; 
S 为 全 加 和 ,C_out 为 全 加 进位 输出 。 连 接 元 器 件 之 间 的 相关 连 线形 成 的 全 加 器 原理 图 文 


件 如 图 11. 12 所 示 。 
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图 11.12 全 加 器 原理 图 输入 


2) 编译 

编译 的 作用 是 检查 设计 输入 中 有 无 描述 性 错误 ,车 无 错 , 则 提取 出 电路 网 表 (netlist); 
若 有 错 , 则 给 出 出 错 信息 (包含 出 错 信息 和 出 错位 置 ) ,并 有 联机 帮助 功能 帮助 用 户 改正 。 

在 编译 之 前 应 当先 指定 器 件 , 这 里 的 器 件 是 指 每 个 设计 所 使 用 的 FPGA 或 EPLD 芯 
片 ,Altera 公司 具有 代表 性 的 FPGA 芯片 系列 有 | 


ACEX1K、FLEX10K、FLEX8000 等 ,具有 代表 性 的 [eames who Ex | 
EPLD 芯片 系列 有 MAX 3000、MAX 7000、MAX [ber EAI Dc | 
rr uDeves | 
8000 等 。 指 定 器 件 的 操作 如 下 : Ce 
(1) 在 Assign 菜单 中 选择 Device 选项 ,将 出 现 ER 四 | 
如 图 11. 13 所 示 的 Device 对 话 框 。 De 


(2) 在 Device Family 选项 内 ,选择 一 个 器 件 系 和 
列 (如 FLEX10K)。 图 11. 
(3) 在 Devices 选项 内 ,选择 器 件 系列 中 某 一 器 件 ( 如 FLEX10K10LC84-3) 或 选择 


AUTO 让 MAX 二 Plus 开 自 动 选择 一 个 器 件 。 


单 击 OK 按钮 。 
运行 编译 器 的 方法 是 ,选择 MAX 十 Plus 了 菜单 中 的 Compiler 选项 , 则 出 现 如 图 11. 14 


2 


11.14 编译 对 话 框 
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所 示 的 对 话 框 。 单 击 Start 按钮 即 开始 进行 编译 ,如 果 有 错 , 则 输出 相应 提示 信息 及 出 错位 
置 ;车 编译 成 功 , 则 显示 如 图 11. 15 所 示 的 编译 成 功 信息 。 

3) 仿真 

仿真 可 以 检查 设计 的 正确 性 ,在 仿真 之 前 要 建立 一 个 波形 输入 文件 。 选择 MAX 十 Plus [I 
菜单 中 的 Waveform Editor 选项 ,弹出 波形 图 编辑 窗口 ,如 图 11. 16 所 示 。 


WMAX+plus IT — Compiler 


1 ) Project conpilation was successful 
3 0 errors 
0 warnings 


we | 
图 11.15 编译 结果 图 11.16 波形 图 编辑 输入 窗口 


需 首先 确定 仿真 时 间 长 度 , 选 择 File 菜单 中 的 End Time 选项 ,弹出 如 图 11.17 所 
示 的 对 话 框 ,输入 仿真 结束 时 间 ( 如 100ys) , 单 击 OK 按钮 结束 ;选择 Options 菜单 中 的 
Grid Size 选项 ,输入 显示 网 格 间 距 时 间 ( 如 500ns), 单 击 OK 按钮 结束 ,如 图 11. 18 
所 示 。 

在 波形 图 编辑 窗口 空白 处 右 击 ,选择 Enter Nodes from SNF(SNF 指 仿 真 网 表 文件 )， 
弹出 如 图 11. 19 所 示 对 话 框 。 在 该 对 话 框 的 Type 框 中 选择 信号 类 别 (Type) ,常用 的 是 
Inputs 和 Outputs; 单 击 List 按钮 ,将 所 选 类 别 的 所 有 管 脚 信号 均 列 于 Available Nodes &. 
Groups 框 中 ;然后 单 击 = 之 箭头 ,将 选 出 的 管 脚 信号 全 部 送 入 右边 的 Selected Nodes &. 
Groups 框 中 ; 单 击 OK 按钮 ,此 时 ,所 选 信号 将 出 现在 波形 图 编辑 窗口 中 ,如 图 11. 20 


所 示 。 
Node /Group | Lat 
Avalable Nodes & Groups Selected Nodes & Gioups 
En ED 
设 县 
Cou 0) | ey 
国 
[SPreserve Exating Nodes 
Pa Romond 厂 Show 人 Node Name Synorgms 
FF Oupds 厂 Combnatoial 
FF Gop FT MenoyBr 
I FF Merory Wor OK | Came | Cew 
图 11.18 仿真 显示 网 格 间距 时 间 设 置 11.19 选择 输入 输出 引 脚 


在 图 11.20 中 ,A、B 和 C_in 为 3 个 需要 编辑 的 输入 激励 信号 ,S 和 C_out 是 用 来 检查 
设计 正确 与 否 的 输出 响应 观测 信号 ,双击 要 编辑 信号 所 对 应 的 引 肢 名称, 则 相应 的 行 变 黑 ， 
同时 在 窗口 左 侧 的 编辑 快捷 键 被 激活 。 这 里 可 以 设置 高 电 平 1、 低 电 平 0. 任意 值 X 及 高 阻 
Z 等 值 。 可 通过 单 击 快捷 键 国 | 来 编辑 产生 按 一 定 周期 变化 的 输入 信号 波形 ,这 里 将 A 的 周 
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BMAXtplus II - c:\documents and settings\ki\addl — 
Mplus IT File Edit Viev Node Assign Utilities Options Windov Help 


口 芝 图 可 | 光 蜡 || “| 种 | 仿 欧 苞 马 迪 熙 | 向 国 | 昌 | 加 面罩 | 仿 芝 | 全 全 | 


IN Start: EI] End: [10us Interval: [1.0us 


A 
殉 56.4ns 112.8ns 


图 11.20 波形 图 输入 文件 编辑 


期 设 为 “网 格 间距 时 间 ? 的 2 倍 , 即 在 图 11. 21 所 示 的 对 话 框 中 将 Multiplied By 设置 为 2; 类 
似 地 ,将 也 的 周期 设 为 5 倍 ;C_in 设 为 10 倍 。 此 外 ,还 可 设 定 输入 信号 的 起 始 值 CStarting 
Value) ,例如 像 图 11. 21 中 所 示 的 那样 将 输入 信号 起 始 值 设 为 1( 或 0) 。 

完成 上 述 设置 后 ,选择 File 菜单 中 的 Save As 选项 保存 波形 文件 , 单 击 OK 按钮 ,对 话 
框 如 图 11. 22 所 示 。 接 着 选择 MAX 十 Plus 了 [菜单 中 的 Compiler 选项 编译 一 次 ,编译 过 程 
同 前 。 完 成 编译 后 选择 MAX 十 Plus 下 菜单 中 的 Simulator 选项 ,弹出 如 图 11. 23 所 示 的 对 
话 框 , 单 击 Start 启动 仿真 ,仿真 结束 后 弹出 如 图 11. 24 所 示 对 话 框 , 单 击 “确定 ”按钮 。 最 
后 单 击 Open SCF , 即 可 观察 如 图 11. 25 所 示 的 仿真 波形 。 时 序 分 析 可 由 用 户 人 工 进 行 , 也 
可 以 采用 MAX 二 PlusI 提供 的 时 序 分 析 功 能 CTiming Analyzer) 进 行 (后 面 再 介绍 ) 。 


Inleva Dns Te 100u 
Suimvae 着 本 ] BHAIplus IT oi\docunents and sottings\ki\addl [5 
Cock Fepd ie MulipledBy. |2 届 Wktplus II File Assign Options Initialize Window Help =| 本 | 其 
[Ce cam | Dsl 计 让 全 访 苞 画 可 国画 | 秽 忆 区 | 辑 面 可 | 
Simulation Input addl.scf 
图 11.21 时 钟 信号 波形 编辑 Simulation Time: 0.0ns 
Start Time: |0.0ns End Time: |100.0us 
F yee Device 厂 oscilation [OT 
器 SetupiHold Gheh [TT 
Check Outputs 
E a 要 
Pause | sisp | Open SCF| 


图 11.22 保存 波形 文件 图 11.23 仿真 窗口 
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国 国 Time: [15.4us 15.4us 
00ns 


Value 50us 10.0us 15.0us 


MAX+plus IT — Simulator 


0 
1 
Project sinulation was successful 0 门 门 门 Ll 
1) cireuit stabilized at 99.510Tus 
Sinulation at 100. Dus 1 
Simulation coverage: 100% 
0 errors 
0 warnings 


区 
本 区 ] 


| 
图 11.24 仿真 成 功 图 11.25 仿真 波形 图 


4) 下 载 编 程 

当 用 软件 仿真 验证 设计 的 电路 工作 正常 后 ,就 可 将 编译 产生 的 位 流 文件 下 载 编程 到 
FPGA 或 CPLD 芯片 上 ,与 外 围 电 路 一 起 对 设计 进行 硬件 验证 。 下 载 编 程 的 主要 步 又 
如 下 : 

(1) 在 下 载 编程 前 ,首先 用 下 载 电 缆 将 计算 机 的 打印 口 连接 到 接 有 FPGA/CPLD 芯片 
的 目标 板 上 , 接 通 目标 板 电源 。 

(2) 选择 MAX 十 Plus 了 [菜单 中 的 Programmer 选项 ,打开 编程 窗口 。 

(3) 在 编程 界面 下 ,从 Options 菜单 中 选择 Hardware Setup, 再 在 Hardware Setup 对 
话 框 中 选择 Byte Blaster 或 Bit Blaster, 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 编程 文件 。 默 认 情 况 下 ,编程 文件 已 根据 当前 项 目 名 选 好 ,并 显示 在 编程 窗口 
的 右上 角 。 若 发 现 编程 文件 不 对 ,可 在 File 菜单 中 单 击 Select Programming File, 进行 
选择 。 

(5) 下 载 。 在 下 载 编程 窗口 中 ,CPLD 的 下 载 与 FPGA 的 下 载 有 所 不 同 : CPLD 的 下 载 
是 单 击 Program 按钮 (此 时 文件 为 * . POF) ,软件 会 对 目标 板 上 的 芯片 进行 检测 .编程 、 校 
验 ,完成 后 显示 “编译 成 功 ”;FPGA 的 下 载 要 单 击 Configure 按钮 (此 时 的 文件 为 *. SOF)， 
软件 作 相关 的 操作 后 ,将 编程 文件 下 载 到 目标 板 芯片 中 。 

2. 硬件 描述 语言 VHDL 输入 

1) 建立 VHDL 设计 文件 

启动 MAX 十 Plus 开 开 发 环境 ,选择 File 菜单 中 的 New 选项 ,出 现 如 图 11. 26 所 示 的 对 
话 框 。 首 先 应 确定 建立 文件 的 类 型 ,有 4 种 文件 类 型 可 选择 ， 
a VHDL 设计 应 选择 第 三 个 选项 Text Editor file。 单 击 OK 按 
a [aa 司 钮 ,开发 环境 生成 一 空白 的 文本 编辑 窗口 供用 户 输入 VHDL 
他 TextEdiorfie 程序 文本 。 
ES 2) 输入 VHDL 设计 描述 
在 如 图 11. 27 所 示 的 窗口 中 输入 如 下 VHDL 程序 文本 ， 
图 11.26 ”选择 文本 编辑 器 ”程序 的 功能 是 实现 一 个 一 位 全 加 器 。 其 中 ,a、b 表示 全 加 器 的 

两 个 一 位 二 进 制 数 输入 ,c_in 表示 前 级 进位 输入 ,sum 表示 全 


New 


加 和 ,c_out 表示 全 加 进位 。 
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ARCHITECTURE simple OF add2 I3 


c_our<= (a AND Db)OR(C_in AND (a XOR b)); 
END =imples; 


图 11.27 输入 VHDL 程序 文本 


LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.std logic 1164.ALL; 
ENTITY add2 IS 
PORT (a, b, c in: IN STD LOGIC; 
Sum, &: out: OUT 区 LOGIC); 
END adq27 
ARCHITECTURE simple OF adqd2 IS 
BEGIN 
sum <=a xor b xor C in; 
c out <= (a AND b) 二 (c in AND (a xor b)); 
END ipl 
3) 保存 VHDL 程序 文本 
输入 VHDL 程序 后 ,选择 File 菜单 中 的 Save As 选项 保存 文件 ,在 File Name 处 填写 
保存 文件 名 add2. vhd , 单 击 OK 按钮 确认 。 注 意 ,这 里 的 保存 文件 名 ( 指 主 文件 名 add2) 必 
须 与 VHDL 程序 中 的 实体 名 相同 。 否 则 ,编译 时 将 产生 出 错 提示 信息 。 
4) 将 当前 文件 设 为 项 目的 主 文件 
在 可 编程 逻辑 器 件 设计 中 ,一 个 项 目 按 功能 不 同 或 设计 层次 不 同 , 可 以 包括 很 多 设计 描 
述 文件 。 设 计时 ,可 以 按 功能 分 模块 完成 。 将 当前 文件 设 为 项 目的 主 文件 ,可 以 使 后 来 所 进 
行 的 编译 ,仿真 ,测试 都 是 以 此 文件 为 顶层 文件 来 完成 ,而 此 文件 的 上 层 文件 和 并 行文 件 都 
不 受 影响 。 选 择 File 菜单 中 的 Project 选项 的 Set Project to Current File 子 项 , 即 可 以 将 当 
前 文件 设 成 项 目的 主 文件 。 
5) 选择 设计 所 使 用 的 器 件 
选择 过 程 同 前 面 原理 图 输入 方式 ,此 处 不 再 熬 述 。 
6) 编译 设计 项 目 
选择 MAX 十 Plus 卫 菜单 中 的 Compiler 选项 , 单 击 Start 按钮 开始 编译 。 如 果 有 错 , 程 
序 会 提示 相应 出 错 信 息 及 出 错位 置 ,用 户 改 正 后 ,再 重新 编译 ,直至 编译 通过 。 
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7) 仿真 

仿真 过 程 同 前 面 原理 图 输入 方式 。 

8) 时 序 分 析 

MAX 十 Plus 卫 提供 的 时 序 分 析 功 能 可 以 帮助 用 户 了 解 软件 仿真 中 各 信号 之 间 的 具体 
时 延 量 。 使 用 方法 是 : 选择 MAX 十 Plus 了 菜单 中 的 Timing Analyzer 选项 ,出 现 如 
图 11. 28 所 示 的 对 话 框 , 单 击 Start 按钮 ,启动 时 序 分 析 , 分 析 结 束 后 ,各 信号 之 间 的 时 延 以 
表格 的 形式 显示 出 来 。 
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图 11.28 ”时序 分 析 


9) 芯片 的 管 脚 分配 

上 面 所 做 的 只 是 电路 逻辑 功能 及 时 序 的 软件 仿真 , 它 与 实际 硬件 的 执行 不 一 定 完全 一 
致 ,所 以 还 须 做 硬件 验证 。 在 做 硬件 验证 时 ,各 个 输入 输出 信号 必须 锁定 到 具体 芯片 的 管 脚 
上 ( 即 实现 芯片 的 管 脚 分 配 ) ,才能 将 外 部 信号 加 进来 ,将 输出 信号 接 出 去 。 

MAX 十 Plus 工 推荐 让 编译 器 自动 为 项 目 进行 管 脚 分 配 。 如 果 用 户 希 望 自己 分 配 管 脚 ， 
可 按 以 下 步 又 进行 : 

(1) 确定 已 经 选择 了 一 种 器 件 。 

(2) 在 Assign 菜单 中 选择 Pin/Location/Chip 项 ,出 现 如 图 11. 29 所 示 的 信号 与 管 脚 
锁定 对 话 框 。 

(3) 在 Node Name 框 内 填 人 需要 输入 输出 的 信号 名 。 

(4) 在 Pin Type 框 内 选择 该 信号 的 输入 输出 类 型 (Input Output 或 Bidir) ,在 Pin 框 内 
选择 芯片 的 管 脚 序号 (1.2.3、…) 。 

(5) 单 击 右 下 角 的 Add 按钮 将 信号 与 管 脚 的 锁定 关系 加 入 Existing Pin/Location/ 
Chip Assignments 框 内 。 

(6) 当 所 有 的 信号 都 加 入 后 , 单 击 OK 按钮 退出 。 

10) 重新 编译 设计 项 目 

完成 芯片 的 管 脚 分 配 后 , 需 对 项 目 重新 进行 编译 ,重新 编译 产生 的 数据 文件 中 包含 着 管 
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Chp Name: 有 二 Cc 
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图 11.29 芯片 的 管 脚 分 配 


脚 的 定义 信息 。 选 择 MAX 十 Plus 开 菜 单 中 的 Compiler 选项 ,出 现 编译 窗口 , 按 窗 口内 的 
Start 按钮 ,重新 编译 。 

11) 下 载 编 程 

下 载 编程 过 程 同 前 。 


本 章 小 结 


本 章 简 要 介绍 了 可 编程 逻辑 器 件 PLD 的 产生 ,发 展 .主要 特点 及 基本 结构 ,重点 讨论 了 
FPGA 的 工作 原理 、 组 成 结构 及 基本 开发 过 程 。 本 章 最 后 具体 介绍 了 FPGAVCPLD 开发 工 
具 MAX 十 Plus 下 的 使 用 方法 。 

(1) 与 传统 的 硬件 电路 设计 方法 不 同 ,EDA 技术 采用 * 自 上 而 下 ”的 设计 方法 进行 迎 辑 
电路 的 设计 。 在 这 种 新 的 设计 方法 中 ,可 以 由 用 户 对 整个 电路 系统 进行 方案 设计 和 功能 划 
分 ,完成 逻辑 设计 ,性 能 分 析 、 时 序 测试 及 电路 实现 。 

(2) PLD 的 最 大 特点 是 用 户 可 通过 编程 来 设 定 电路 的 逻辑 功能 ,设计 人 员 在 很 短 的 时 
间 内 就 可 以 完成 电路 的 输入 、 编 译 、 仿 真 和 下 载 编程 ,直至 最 后 芯片 的 制作 ,从 根本 上 改变 了 
传统 的 电子 电路 设计 方法 。 

(3) FPGA 的 基本 结构 包括 可 编程 输入 输出 模块 (IOB)、 可 配置 逻辑 模块 (CLB) 、 可 编 
程 布线 资源 (PD .内 嵌 块 RAM、 底 层 内 嵌 功 能 单元 和 内 艇 专用 硬 核 模块 等 。 不 同系 列 的 
FPGA ,其 内 部 组 成 结构 有 所 不 同 。 

(4) IP 核 是 具有 知识 产权 的 集成 电路 芯 核 的 总 称 。 从 IP 核 的 提供 方式 上 ,可 分 为 软 
核 、 硬 核 和 固 核 3 种 类 型 。 从 成 本 上 , 硬 核 代 价 最 大 ;从 使 用 灵活 性 上 , 软 核 可 复 用 性 最 高 。 

(5) FPGA 的 基本 开发 流程 主要 包括 设计 输入 、 仿 真 、 综 合 .布局 布线 和 下 载 编程 等 步 
了 又。 设计 输入 是 将 所 设计 的 电路 以 开发 软件 要 求 的 某 种 形式 表达 出 来 ,并 输入 到 相应 软件 
中 。 常 用 的 方法 有 原理 图 输入 方式 和 硬件 描述 语言 (HDL) 输 入 方式 。 仿 真 分 功能 仿真 和 
时 序 仿 真 两 种 类 型 ,功能 仿真 (也 称 前 仿真 ) 是 在 综合 之 前 对 所 设计 的 电路 进行 逻辑 功能 验 
证 。 时 序 仿真 (也 称 后 仿真 ) 由 于 含有 时 延 信 息 . 因 此 能 较 好 地 反映 芯片 的 实际 工作 情况 。 
下 载 编程 是 将 设计 阶段 所 生成 的 位 流 文 件 装 人 可 编程 器 件 中 。 
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(6) FPGA/CPLD 的 开发 工具 很 多 ,主要 有 Altrea 公司 的 MAX 二 PlusI .Quartus 了 [， 
Xilinx 公司 的 Fundation、ISE, 以 及 Lattice 公司 的 ISP Design Expert 等 。 本 章 重点 介绍 了 
MAX 十 Plus 开 的 使 用 方法 。 


习 题 11 


简 述 PLD 的 发 展 与 分 类 。 
说 明 PLD 的 主要 特点 及 基本 结构 。 
FPGA 包括 哪儿 个 主要 组 成 部 分 ? 各 部 分 的 基本 功能 是 什么 ? 
何谓 IP 核 ? IP 核 分 哪 几 种 类 型 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 
FPGA 的 基本 开发 流程 分 哪儿 个 主要 步骤 ? 简 述 各 步骤 的 基本 操作 。 
简 述 用 MAX 十 Plus 卫 进行 可 编程 逻辑 电路 开发 的 基本 过 程 。 
试用 MAX 十 Plus 开 开 发 实现 一 个 “二 选 一 ”选择 器 。 要 求 分 别 采 用 原理 图 和 VHDL 
程序 文本 方式 进行 输入 ,最 后 给 出 仿真 波形 图 。 
11.8 用 卡 诺 图 化 简 下 列 逻辑 函数 式 , 写 出 化 简 结 果 函 数 式 的 VHDL 描述 ,用 MAX 十 Plus 
了 完成 VHDL 程序 文本 方式 输入 、 编 译 、 仿 真 ,最 后 给 出 仿真 波形 图 。 
F(A, B, C) = ABC+ABC+ABC+ABC 


A DOD 


附录 
A 常用 逻辑 符号 对 照 表 


名 称 IEEE/ANSI 符号 国家 标准 符号 “| 其 他 常见 符号 
与 门 “上 了 本 | 
一 一 =1 = 一 
或 门 = ' 
Es | | 
提 站 Ua 中 
与 非 站 “| > Tb 本 
Lm | | i el 
一 >1 下 >1 一 
或 非 门 p + bb 
| De -| | 
与 或 非 门 D> _H+ 
A 二 | 
异 或 站 了 “上 交 - 加 出 Je 上 二 
同 或 门 加 国史 -| 和 e 广 
下 四 一 页] _ | 
集 电极 开路 的 与 非 门 外 - 0)— | 外- 国清 三 
Pe 一 1 | 
三 态 输出 的 非 门 一 过 yp— a 
一 EN 一 EN | 
带 施 密 特 触发 特性 的 -| J i Hr 
与 非 门 起 二 之 于 | 一 
本 本 b 
CMOS 传输 门 "IG TG TG 
TT 渍 属 | 
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续 表 
名 称 IEEE/ANSI 符号 国家 标准 符号 其 他 常见 符号 
半 加 器 了 二 上 ET JmucC 
=| -60|= =| GO L_ 
全 加 器 本 之 J ra 
Cc col— Cl co 广 
s | s | Sp 2 一 
基本 RS 触发 器 站 号 
ep 2 
一 1S 一 IS S 0 
ph RS 触 一 Cl 一 Cl 一 CP 
一 一 IR R © 
=ds | 一 S 项 4 
边沿 (上 升 沿 ) D 触 一 加 < 
发 器 - 9 | 后 | mg 
—dr | "| 
—ds b 
5 e 下 1 J Spb O 
人 = ep 
器 Ik | KR, 0 
dR 了 
= = b 
i 1 J Sp 0 
et do ies 
Hk KR,O 
—qR 了 
| 1 工 
一 1T = 一 T OC 
Fant ci ct 
| ~ gp— 


附录 
B 部 分 习题 参考 答案 


习题 1 
1.3 (1) (1001010 );» (2) (11 )s (3) (110010), (4) (1101)。 
1.4 12,173,255,10.3125 
1.5 (1001011),,(1100010),,(1000000),,(10000000),,(1111111111);,.,(100000. 0101);, 
Ls 
真 值 原 码 补 码 反 码 
0. 1001011 0. 1001011 0. 1001011 0. 1001011 
0. 1011010 1. 1011010 1.0100110 1.0100101 
十 1100110 01100110 01100110 01100110 
一 1100110 11100110 10011010 10011001 


习题 2 


2.3 (1) Fl=F;, (2) 已 一 FE 
2.4 (1) (0,0,1)(0.1,.1)(1,1.,0)(1,1,1) (2) (0,0,0)(1.0.0)(1.0,1)(1,1,0)(1,1,1) 
(3) (0,1,1)(1,0,0)(1,0,1) 


2.5 (1) f=[AB+AC+C(D+E)JF (2) f =A+B+C+AC 
2.6 (1) f=ABC+ABC (2) 太一 (4 十 B)(B 十 C)(C 十 AD) 
(1) 证 明 
左边 =AB 十 C(A 十 B)= 二 AB 十 ABC= 二 AB 十 C= 右边 ,证 毕 。 
(3) 证 明 
左边 =BC+D 二 (GBP+CD)CDA+B)= 王 BC 二 D+HBCD=BC+D+BC=BCCH+HC) 十 D 
三 B 十 D== 右 边 , 证 毕 。 
(5) 证 明 
左边 =(AB 十 BC 十 CA) 十 CA 十 BC 十 AB=AB 十 BC 十 CA 二 右边 ,证 毕 。 
2.8 (1) F=ABC+AB+BC (3) F=A+D+BC 
(5) F=AB+AC+BC[=AC+BC+AB] 
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习题 3 

3.2 由 3 输入 “与 非 ” 门 的 输出 逻辑 表达 式 一 A,。 A。 A 可 知 ,车 其 中 任意 一 个 输入 端 
的 电 平 为 低 电 平 (逻辑 0) , 则 可 确定 其 输出 一 定 为 高 电 平 (逻辑 1) ;否则 ,不 能 确定 其 
输出 电 平 。 对 于 “或 非 ” 门 , 若 其 中 任意 一 个 输入 端的 电 平 为 高 电 平 (逻辑 1), 则 可 确 
定 其 输出 一 定 为 低 电 平 (逻辑 0) ;否则 ,不 能 确定 其 输出 电 平 。 

3.7 原 式 的 最 简 “ 与 或 "表达 式 为 F 二 AB 二 AC 二 CD 十 BE。 若 所 实现 电路 的 输入 端 既 提 
供 原 变量 ,又 提供 反 变 量 , 则 需 用 5 块 “与 非 ” 门 实现 ,人 逻辑 图 从 上 略 。 


习题 4 


4.4 (DF= Dm(0,1,2,3,6,10,12,13,14,15) (2) F = Dym(7,8,9,10,11,14) 


(3) F= Dm(1,4,5,6,7) 


4.10 (1) F=G (2 F=G 
4.11 (1) F(A,B,C,D)=ABC+ABD+ABC+ACD [=ADC+BCD+ABD+BCD] 
(3) F(A,B,C,D)=CD+ABD+BCD [=CD+ABC+BCD] 
4.14 分 别 找 出 两 个 电路 的 输出 多 辑 表达 式 , 从 中 可 以 发 现 ,两 个 电路 的 迎 辑 功能 相同 。 
习题 6 
6.8 ”相应 的 状态 图 如 图 B. 1 所 示 。 人 
6.9 (1) 列 出 电路 的 输出 函数 表达 式 和 触发 器 的 激励 函 
数 表达 式 ， 
二 10 Ol 


D=xr@Q 
(2) 把 触发 器 的 激励 函数 表达 式 代入 D 触发 器 的 次 
态 方程 Qt 一 D 中 ,得 : (e ) Lp ) 
QT =xz 田 Q = + 巩 


(3) 列 状态 表 和 状态 图 ,如 表 B-1 和 图 B. 2 所 示 。 四 
表 B-1 状态 表 
输入 
现 态 Q 1/1CVZ) 
0 0/1 11 a0 On 
1 1/1 0/0 Vo 
Qn1/Z( 次 态 / 输 出 ) 图 B.2 状态 图 


该 电路 属 Mealy 型 ; 当 输 入 序列 为 10110111 且 电 路 的 初始 状态 为 0 时 ,其 时 序 波形 图 
如 图 B. 3 所 示 。 
6.11 (1) 给 定 状 态 图 的 对 应 状态 表 如 表 B-2 所 示 。 
(2) 由 表 B-2 所 示 状 态 表 及 D 触发 器 的 激励 表 导 出 各 和 触发 器 的 激励 函数 表达 式 和 电 
路 的 输出 函数 表达 式 ,其 导出 表 如 表 B-3 所 示 。 


部 分 习题 参考 答案 


表 B-2 状态 表 
ILIL L LL py 
EY 半 帮 站 
多 三 mE Tm 
| 1 1 1 0 0 


mz | 1 a 
1 1 和 


图 B.3 时 序 波形 图 
表 B-3 导出 表 
琵 Qi Q; QI QT! D, 也。 过 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 1 | 0 
0 1 0 0 1 0 0 
0 El 和 1 1 1 1 0 
1 0 0 1 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 0 tt 
1 1 E 0 0 0 0 0 
用 卡 诺 图 化 简 , 如 图 B. 4 所 示 。 
2x0) XO x 
© 00 0L 11 10 00. oF MI Co 01 11 10 
of | [中 of [A | of [ Ia 
ICD 向 加 面向 1 | 
(a) Di 的 卡 诺 图 (b) D; 的 卡 诺 图 (c) Z 的 卡 诺 图 
(DI=x0,+x0,) (D,-x0.+010,) (Zx0,) 


图 B.4 用 卡 诺 图 化 简 
(3) 电路 的 逻辑 图 从 略 。 
习题 7 


7.1 用 DD 触发 器 JK 触发 器 可 以 构成 移 位 寄存 器 ;基本 RS 触发 器 、 钟 控 RS 触发 器 不 能 用 
来 构成 移 位 寄存 器 ,理由 是 : 基本 RS 触发 器 没有 时 钟 控制 端 , 难 以 实现 在 移 位 脉冲 作 
用 下 的 移 位 操作 。 钟 控 RS 触发 器 虽 有 时 钟 控制 端 ,但 它 要 求 在 时 钟 脉 冲 期 间 输入 信 
号 严格 保持 不 变 ,而 移 位 操作 恰好 会 在 移 位 脉冲 (即时 钟 脉冲 ) 期 间 输 入 信号 发 生 

7.4 应 满足 的 关系 式 为 : 2” <M<2"。 

7.7 3 位 移 位 寄存 器 的 逻辑 图 如 图 B. 5 所 示 。 
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Cl 1D 


移 位 脉冲 


fii 


天 -| 
KS [mn YXh 
bm mm 
二 


IN; O IN 0 0 IN 
图 B.5 3 位移 位 寄存 器 逻辑 图 


习题 9 


9.13 ”根据 采样 定理 (f, 宇 2f,) ,采样 频率 应 选择 为 f. 宇 2X5MHz。 
9.14 该 A/D 转换 器 为 一 路 输入 的 A/D 转换 器 。 当 输入 模拟 量 后 ,加 入 START 信和 号 启 
动 转换 ; 当 转 换 结束 时 ,转换 结束 信号 EOC 有 效 ,在 输出 端 输出 转换 后 的 数字 量 。 


习题 10 
10.3 “二 选 一 数据 选择 器 的 VHDL 描述 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY mux21 IS 
PORT (a,b: IN std logic; 
5s: IN std logic; 
Y: OUT std logic); 
END mux217 
ARCHITECTURE fxn body OF mux21 IS 
BEGIN 
Y<=a WHEN s= "0"'ELSE 
b; 
END fxn body; 


10.4 2-4 译 码 器 的 VHDL 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY decoder 2 4 IS 

PORT (A,B,ST: IN std logic; 


Y: OUT std logic vector (3 DOWNTO 0 )); 


部 分 习题 参考 答案 


END decoder2 4; 
ARCHITECTURE comb OF decoder 2 4 IS 
SIGNAL temp: std logic vector (1 DOWNTO 0); 
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BEGIN 
temp<=A & B; 
PROCESS (temp, ST) 
BEGIN 
IF (ST= '0')THEN 
CASE temp IS 
WHEN"00"=>y<="1110"; 
WHEN"01"=>y<="1101"; 
WHEN"10"=> y<="1011"; 
WHEN"11"=>y<="0111"; 
WHEN OTHERS= > y<="1111"; 
END CASE; 
ELSE 
y <="2222"; 
END IF; 
END PROCESS; 
END comb; 


10.6 带 同 步 置 /复位 端的 D 触发 器 的 VHDL 描述 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
ENTITY syn_res dff IS 
PORT (clk,d, sd, rd: IN std logic; -sd 为 置 位 输入 端 ,rd 为 复位 输入 端 
q: OUT std logic); 
END syn res dff; 
ARCHITECTURE rt] OF syn _ res dff IS 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'event and clk= '1')THEN 
IF rd= '0'THEN 
q<="0'; 一 -触发 器 复位 
ELSIF sd= "0'THEN 
q<="1'; -触发 器 置 位 
ELSE 
qe=d; -- 将 d 打 入 触发 器 
END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
END rtl; 


10.7 参见 书 中 例 10-19, 只 需 将 程序 中 的 (7 DOWNTO 0) 改 为 (3 DOWNTO 0) 即 可 实现 
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10.8 


10;.10 


本 题 功能 。 
参见 书 中 例 10-20, 对 相关 处 进行 修改 即 可 实现 本 题 
功能 。 

序列 码 110 检测 器 的 状态 转移 图 如 图 B. 6 所 示 ， 
VHDL 代码 如 下 ， 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.ALL; 
USE ieee.std logic unsigned.ALL; 
ENTITY tes 110 IS 

PORT (clk, x: IN std logic; 

z: OUT std logic); 

END tes 110; 
ARCHITECTURE behavior OF tes 110 IS 


10 
图 B.6 状态 转移 图 


TYPE state type IS (A,B,C,D); -- 用 枚 举 类 型 进行 状态 定义 


SIGNAL current state,next state: state type; 
BEGIN 
synch: PROCESS 
BEGIN 
WAIT UNTIL clk'event and clk= "1'; 
Current state<=next state; 
END PROCESS; 
-描述 电路 的 状态 转换 
state trans:PROCESS (current state) 
BEGIN 
next state<=current state; 
CASE current state IS 
WHEN A=> 
IF x= "0'THEN 


next state<=A; 


z<= "0 -- 现 态 为 A, 若 输入 x=0, 则 次 态 为 A, 输 出 z=0 


ELSE 


next state<=B; 


2z<= "0"'; -- 和 否则 次 态 为 B, 输 出 z=0 


END IF; 
WHEN B=> 
IF x= '0'THEN 
next state<=C; 


z<="0"; -- 现 态 为 B, 若 输入 x=0, 则 次 态 为 c, 输 出 z=0 
ELSE 
next state<=D; 
Zz<= "0 一 -否则 次 态 为 D, 输 出 z=0 
END IF; 
WHEN C=> 


IF x '0'THEN 


next state<=A; 
ZK= "10"7 

ELSE 
next state<=B; 
z<="0"; 

END IF; 

WHEN D=> 

IF x= "0'THEN 

next state<=C; 


部 分 习题 参考 答案 


= -检测 到 特定 序列 码 110, 输 出 z=1 


ELSE 
next state<=D; 
ZK= 0" 
END IF7 
END CASE; 
END PROCESS; 
END behavior; 


习题 11 
11.7 实现 “二 选 一 ”选择 器 的 VHDL 程序 如 下 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee .std logic 1164.ALL; 
ENTITY mux21 IS 
PORT (a, b: IN std logic; 
s: IN std logic; 
Y: OUT std logic); 
END mux21; 
ARCHITECTURE behav OF mux2] IS 
BEGIN 
y <=a WHEN S= '0' ELSE 
b; 
END behav; 


“二 选 一 ?选择 器 的 仿真 波形 如 图 B.7 所 示 。 


图 B.7 “二 选 一 ?选择 器 的 仿真 波形 


11.8 化 简 结 果 为 : F(A,B,C)=ABC+AB+AC 
VHDL 描述 如 下 : 
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LIBRARY ieee; 

USE ieee.std logic 1164.ALL; 

USE ieee.std logic nsigned.ALL; 
ENTITY ww IS 


PORT (A,B,C: IN BIT; 
F: OUT BIT); 
END ww; 
ARCHITECTURE behav OF ww IS 
BEGIN 
F<= ( (NOT A) AND (NOT B) AND (NOT C)) OR (A AND B) OR (A AND C); 
END behav; 


化 简 结 果 的 仿真 波形 如 图 B. 8 所 示 。 


图 B. 8 化 简 结果 的 仿真 波形 
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教学 指导 

计算 机 组 成 与 体系 结构 (第 2 版 ) 
计算 机 系统 结构 教程 

计算 机 系统 结构 实践 教程 

计算 机 系统 结构 学 习 指 导 与 题解 
计算 机 操作 系统 (第 2 版 ) 

计算 机 操作 系统 学 习 指 导 与 习题 解答 
编译 原理 

软件 工程 

计算 机 图 形 学 

计算 机 网 络 ( 第 3 版 ) 
计算 机 网 络 教师 用 书 ( 第 3 版 ) 
计算 机 网 络 实验 指导 书 ( 第 3 版 ) 
计算 机 网 络 习题 解析 与 同步 练习 
计算 机 网 络 软件 编程 指导 书 
计算 机 网 络 工程 (第 2 版 ) 

计算 机 网 络 工 程 实验 教程 

人 工 智能 

多 媒体 技术 原理 及 应 用 (第 2 版 ) 
信息 安全 原理 及 应 用 


